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条 证 


这 套 丛 书 中 收入 的 著作 ,是 自 文艺 复兴 时 期 现代 科学 诞生 以 来 ,经 过 足够 长 的 历史 
检验 的 科学 经 典 。 为 了 区 别 于 时 下 被 广泛 使 用 的 “经 典 ” 一 词 ,我 们 称 之 为 "科学 元 典 ”。 

我 们 这 里 所 说 的 “经 典 ”, 不 同 于 歌迷 们 所 说 的 “经 典 ”, 也 不 同 于 表演 艺术 家 们 朗诵 
的 “科学 经 典 名 篇 ”。 受 歌迷 欢迎 的 流行 歌曲 属于 “当代 经 典 ”, 实 际 上 是 时 尚 的 东西 ,其 
含义 与 我 们 所 说 的 代表 传统 的 经 典 恰恰 相反 。 表 演艺 术 家 们 朗诵 的 “科学 经 典 名 篇 ”多 
是 表现 科学 家 们 的 情感 和 生活 态度 的 散文 ,甚至 反映 科学 家 生活 的 话剧 台词 ,它们 可 能 
脸 秋 人 口 ,是 否 属 于 人 文 领域 里 的 经 典 姑 且 不 论 , 但 基本 上 没有 科学 内 容 。 并 非 著 名 科 
学 大 师 的 一 切 言 论 或 者 是 广 为 流传 的 作品 都 是 科学 经 典 。 

这 里 所 谓 的 科学 元 典 , 是 指 科 学 经 典 中 最 基本 、 最 重要 的 著作 ,是 在 人 类 智 识 史 和 人 
类 文明 史上 划时代 的 丰碑 ,是 理性 精神 的 载体 ,具有 永恒 的 价值 。 


科学 元 典 或 者 是 一 场 深刻 的 科学 革命 的 丰碑 ,或 者 是 一 个 严密 的 科学 体系 的 构架 ， 
或 者 是 一 个 生机 勃勃 的 科学 领域 的 基石 。 它 们 既是 昔日 科学 成 就 的 创造 性 总 结 ,又 是 未 
来 科学 探索 的 理性 依托 。 

哥 白 尼 的 4 天体 运行 论 》 是 人 类 历史 上 最 具 革 命 性 的 震撼 心灵 的 著作 , 它 向 统治 西方 
思想 千 余 年 的 地 心 说 发 出 了 挑战 , 动 播 了 “正统 宗教 ?学 说 的 天 文学 基础 。 佑 利 略 《关于 
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托 勤 密 与 哥 白 尼 两 大 世界 体系 的 对 话 》 以 确凿 的 证 据 进 一 步 论 证 了 哥 白 尼 学 说 ,更 直接 
地 动 播 了 教会 所 庇护 的 托 蔓 密 学 说 。 哈 维 的 4 心血 运动 论 ? 以 对 人 类 躯体 和 心灵 的 双重 
关怀 ,满怀 真挚 的 宗教 情感 ,阐述 了 血液 循环 理论 ,推翻 了 同样 统治 西方 思想 千 余 年 、 被 
“正统 宗教 "所 庇护 的 盖 伦 学 说 。 笛 卡 儿 的 《几何 ?不 仅 创 立 了 为 后 来 诞生 的 微 积分 提供 
了 工具 的 解析 几何 ,而 且 折 射出 影响 万 世 的 思想 方法 论 。 牛 顿 的 4 自然 哲学 之 数学 原理 》 
标志 着 17 世纪 科学 革命 的 顶点 ,为 后 来 的 工业 革命 奠定 了 科学 基础 。 分 别 以 惠 更 斯 的 
《 光 论 ?与 牛顿 的 4 光学 ?为 代表 的 波动 说 与 微粒 说 之 间 展 开 了 长 达 200 余年 的 论战 。 拉 
瓦 锡 在 《化 学 基础 论 ) 中 详尽 论述 了 氧化 理论 ,推翻 了 统治 化 学 百 余年 之 久 的 燃 素 理论 ， 
这 一 知识 壮举 被 公认 为 历史 上 最 自觉 的 科学 革命 。 道 尔 顿 的 (化 学 哲学 新 体系 》 况 定 了 
物质 结构 理论 的 基础 ,开创 了 科学 中 的 新 时 代 , 使 19 世纪 的 化 学 家 们 有 计划 地 向 未 知 领 
域 前 进 。 健 立 叶 的 《4 热 的 解析 理论 ?以 其 对 热传导 问题 的 精 淇 处理, 突破 了 牛顿 4 原理 》 所 
规定 的 理论 力学 范围 ,开创 了 数学 物理 学 的 胃 新 领域 。 达 尔 文 4 物种 起 源 》 中 的 进化 论 思 
想 不 仅 在 生物 学 发 展 到 分 子 水 平 的 今天 仍然 是 科学 家 们 阐释 的 对 象 , 而且 100 多 年 来 几 
乎 在 科学 .社会 和 人 文 的 所 有 领域 都 在 施展 它 有 形 和 无 形 的 影响 。《 基 因 论 ?揭示 了 备 德 
尔 式 遗 传 性 状 传递 机 理 的 物质 基础 ,把 生命 科学 推进 到 基因 水 平 。 爱 因 斯 坦 的 《狭义 与 
广义 相对 论 浅说 》 和 莅 定 汕 的 (关于 波动 力学 的 四 次 演讲 3》 分别 阐 述 了 物质 世界 在 高 速 和 
微观 领域 的 运动 规律 ,完全 改变 了 自 牛 顿 以 来 的 世界 观 。 魏 格 纳 的 《海陆 的 起 源 ? 提 出 了 
大 陆 漂移 的 猜想 ,为 当代 地 球 科 学 提供 了 新 的 发 展 基点 。 维 纳 的 《控制 论 ? 揭 示 了 控制 系 
统 的 反馈 过 程 , 普 里 戈 金 的 4 从 存在 到 演化 ?发 现 了 系统 可 能 从 原来 无 序 向 新 的 有 序 态 转 
化 的 机 制 ,二 者 的 思想 在 今天 的 影响 已 经 远 远 超越 了 自然 科学 领域 ,影响 到 经 济 学 、 社 会 
学 、 政 治学 等 领域 。 

科学 元 典 的 永恒 魅力 令 后 人 特别 是 后 来 的 思想 家 为 之 倾倒 。 欧 几 里 得 的 《几何 原 
本 》 以 手 抄本 形式 流传 了 1800 余年 ,又 以 印刷 本 用 各 种 文字 出 了 1000 版 以 上 。 阿 基 米 
德 写 了 大 量 的 科学 著作 , 达 " 芬 奇 把 他 当做 偶像 崇拜 ,热切 搜 求 他 的 手稿 。 伽 利 略 以 他 
的 继承 人 自居 。 莱 布 尼 兹 则 说 ,了 解 他 的 人 对 后 代 杰 出 人 物 的 成 就 就 不 会 那么 赞赏 了 。 
为 捍卫 《天 体 运 行 论 ?中 的 学 说 ,布鲁诺 被 教会 处 以 火 刑 。 伽 利 略 因为 其 《关于 托 勤 密 与 
哥 白 尼 两 大 世界 体系 的 对 话 》 一 书 , 遭 教会 的 终身 监禁 , 备 受 折磨 。 伽 利 略 说 吉尔 伯 特 的 
《 论 磁 ; 一 书 伟大 得 令 人 嫉妒 。 拉 普 拉 斯 说 ,牛顿 的 《自然 哲学 之 数学 原理 ?揭示 了 宇宙 的 
最 伟大 定律 , 它 将 永远 成 为 深邃 知 闲 的 纪念 碑 。 拉 瓦 锡 在 他 的 4 化 学 基础 论 》 出 版 后 5 年 
被 法 国 革命 法 庭 处 死 ,传说 拉 格 朗 日 悲愤 地 说 , 砍 掉 这 晒 头 颅 只 要 一 瞬间 ,再 长 出 这 样 的 
头颅 一 百年 也 不 够 。《 化 学 哲学 新 体系 》 的 作者 道 尔 顿 应 邀 访 法 , 当 他 走 进 法 国 科 学 院 会 
议 厅 时 , 院 长 和 全 体 院 士 起 立 致敬 ,得 到 拿破仑 未 曾 享有 的 殊荣 。 传 立 叶 在 《4 热 的 解析 理 
论 ? 中 盖 述 的 强 有 力 的 数学 工具 深 深 影响 了 整个 现代 物理 学 ,推动 数学 分 析 的 发 展 达 一 
个 多 世纪 ,麦克 斯 韦 称赞 该 书 是 “一 首 美妙 的 诗 ”。 当 人 们 吃 骂 (物种 起 源 》 是 “魔鬼 的 经 
典 ”“ 禽 兽 的 哲学 ”的 时 候 , 赫 悄 黎 甘 做 “达尔 文 的 斗 犬 ”挺身 捍 卫 进 化 论 ,撰写 了 《进化 
论 与 伦理 学 》 和 《人 类 在 自然 界 的 位 置 》, 盖 发 达尔 文 的 学 说 。 经 过 严复 的 译 述 , 赫 霄 黎 的 
著作 成 为 维新 领袖 、 辛 交 精 英 、 五 四 斗士 改造 中 国 的 思想 武器 。 爱 因 斯 坦 说 法 拉 第 在 4 电 
学 实验 研究 》 中 论证 的 磁场 和 电场 的 思想 是 自 牛 顿 以 来 物理 学 基础 所 经 历 的 最 深刻 
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变化 。 
在 科学 元 典 里 ,有 讲述 不 完 的 传奇 故事 ,有 苏 覆 思想 的 心智 波涛 ,有 激动 人 心 的 理性 
思考 ,有 万 世 不 竭 的 精神 甘泉 。 


按照 科学 计量 学 先驱 普 赖 斯 等 人 的 研究 ,现代 科学 文献 在 多 数 时 间 里 旦 指数 增长 趋 
势 。 现 代 科 学 界 , 相 当 多 的 科学 文献 发 表 之 后 ,并 没有 任何 人 引用 。 就 是 一 时 被 引用 过 
的 科学 文献 ,很 多 没 过 多 久 就 被 新 的 文献 所 淹没 了 。 科 学 注重 的 是 创造 出 新 的 实在 知 
识 。 从 这 个 意义 上 说 ,科学 是 向 前 看 的 。 但 是 ,我 们 也 可 以 看 到 ,这 么 多 文献 被 淹没 ,也 
表明 划时代 的 科学 文献 数量 是 很 少 的 。 大 多 数 科 学 元 典 不 被 现代 科学 文献 所 引用 , 那 是 
因为 其 中 的 知识 早已 成 为 科学 中 无 须 证 明 的 常识 了 。 即 使 这 样 ,科学 经 典 也 会 因为 其 中 
思想 的 恒久 意义 ,而 像 人 文 领域 里 的 经 典 一 样 , 具 有 永恒 的 阅读 价值 。 于 是 ,科学 经 典 就 
被 一 编 再 编 .一 印 再 印 。 

早期 诺 贝 尔 奖 得 主 奥 斯 特 瓦 尔 德 编 的 物理 学 和 化 学 经 典 从 书 《 精 密 自 然 科 学 经 典 》 
从 1889 年 开始 出 版 ,后 来 以 { 奥 斯 特 瓦尔 德 经 典 著 作 》 为 名 一 直 在 编辑 出 版 ,有 资料 说 目 
前 已 经 出 版 了 250 余 卷 。 祖 德 霍 夫 编 辑 的 《医学 经 典 》 从 书 从 1910 年 就 开始 陆续 出 版 
了 。 也 是 这 一 年 ,蒸馏 器 俱乐部 编辑 出 版 了 20 卷 4 蒸 馆 器 俱乐部 再 版 本 》 丛 书 , 丛 书 中 全 
是 化 学 经 典 , 这 个 版 本 直至 被 化 学 家 在 20 世纪 的 科学 刊物 上 发 表 的 论文 所 引用 。 一 般 
把 1789 年 拉 瓦 锡 的 化 学 革命 当做 现代 化 学 诞生 的 标志 ,把 1914 年 爆发 的 第 一 次 世界 大 
战 称 为 化 学 家 之 战 。 奈 特 把 反映 这 个 时 期 化 学 的 重大 进展 的 文章 编 成 一 卷 ,把 这 个 时 期 
的 其 他 9 部 总 结 性 化 学 著作 各 编 为 一 卷 , 辑 为 10 卷 41789 一 1914 年 的 化 学 发 展 》 从 书 , 于 
1998 年 出 版 。 像 这 样 的 某 一 科学 领域 的 经 典 从 书 还 有 很 多 很 多 。 

科学 领域 里 的 经 典 , 与 人 文 领域 里 的 经 典 一 样 ,是 经 得 起 反复 咀 虽 的。 两 个 领域 里 
的 经 典 一 起 ,就 可 以 勾勒 出 人 类 智 识 的 发 展 轨迹 。 正 因为 如 此 ,在 发 达 国 家 出 版 的 很 多 
经 典 从 书 中 ,就 包含 了 这 两 个 领域 的 重要 著作 。1924 年 起 , 沃 尔 科 特 开 始 主编 一 套 包 括 
人 文 与 科学 两 个 领域 的 原始 文献 从 书 。 这 个 计划 先后 得 到 了 美国 哲学 协会 、 美 国 科 学 促 
进 会 、. 科 学 史学 会 .美国 人 类 学 协会 .美国 数学 协会 .美国 数学 学 会 以 及 美国 天 文学 学 会 
的 支持 。1925 年 ,这 套 丛 书 中 的 《天 文学 原始 文献 和 《数学 原始 文献 》 出 版 ,这 两 本 书 出 
版 后 的 25 年 内 市 场 情况 一 直 很 好 。1950 年 ,他 把 这 套 从 书 中 的 科学 经 典 部 分 发 展 成 为 
《科学 史 原 始 文献 》 从 书 出 版 。 其 中 有 《和 希腊 科学 原始 文献 《中 世纪 科学 原始 文献 和 
《20 世纪 (1900 一 1950 年 ) 科 学 原始 文献 ,文艺 复兴 至 19 世纪 则 按 科学 学 科 ( 天 文学 、 数 
学 .物理 学 .地质 学 .动物 生物 学 以 及 化 学 诸 卷 ) 编 辑 出 版 。 约 葵 逊 .米利 肯 和 威 瑟 斯 庞 三 
人 主编 的 《大 师 杰 作 从 书 》 中 ,包括 了 小 尼 德 勒 编 的 3 卷 4 科 学 大 师 杰 作 》, 后 者 于 1947 年 
初版 ,后 来 多 次 重印 。 

在 综合 性 的 经 典 丛 书 中 ,影响 最 为 广泛 的 当 推 哈 钦 斯 和 艾 德 勒 1943 年 开始 主持 编 
译 的 《西方 世界 伟大 著作 丛书 》。 这 套 书 耗资 200 万 美元 ,于 1952 年 完成 。 丛 书 根 据 独 
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创 性 、 文 献 价值 .历史 地 位 和 现存 意义 等 标准 ,选择 出 74 位 西方 历史 文化 巨人 的 .443 部 
作品 ,加 上 从 书 导 言 和 综合 索引 , 辑 为 54 卷 ,篇 幅 2500 万 单词 , 共 32000 页 。 从 书 中 收入 
不 少 科 学 著作 。 购 买 丛 书 的 不 仅 有 “大 款 ” 和 学 者 ,而 且 还 有 屠夫 、 面 包 师 和 烛台 匠 。 记 
1965 年 ,从 书 已 重印 30 次 左右 ,此 后 还 多 次 重印 ,任何 国家 稍微 像样 的 大 学 图 书馆 都 将 
其 列 人 必 藏 图 书 之 列 。 这 套 丛 书 是 20 世纪 上 半 叶 在 美国 大 学 兴起 而 后 扩展 到 全 社会 的 
经 典 著 作 研 读 运动 的 产物 。 这 个 时 期 ,美国 一 些 大 学 的 寅 所 ,校园 和 酒吧 里 都 能 听 到 学 
生 讨 论 古 典 佳作 的 声音 。 有 的 大 学 要 求学 生 必 须 深 研 100 多 部 名 著 , 甚 至 在 教学 中 不 得 
使 用 最 新 的 实验 设备 而 是 借助 历史 上 的 科学 大 师 所 使 用 的 方法 和 仪器 复制 品 去 再 现 划 
时 代 的 著名 实验 。 至 20 世纪 40 年 代 末 ,美国 举办 古典 名 著 学 习 班 的 城市 达 300 个 ,学 员 
约 50000 余 众 。 

相 比 之 下 ,国人 眼中 的 经 典 , 往 往 多 指 人 文 而 少 有 科学 。 一 部 公元 前 300 年 左右 古 
希腊 人 写 就 的 4 几何 原本 》, 从 1592 年 到 1605 年 的 13 年 间 先 后 3 次 汉 译 而 未 果 , 经 17 世 
纪 初 和 19 世纪 50 年 代 的 两 次 努力 才 分 别 译 刊 出 全 书 来 。 近 几 百 年 来 移 译 的 西学 典籍 
中 ,成 系统 者 其 多 ,但 皆 系 人 文 领 域 。 汉 译 科 学 著作 ,多 为 应 景 之 需 , 所 见 典 籍 密 若 晨星 。 
借 20 世纪 70 年 代 末 举国 欢 庆 “ 科 学 春天 ”到 来 之 良机 ,有 好 尚 者 发 出 组 译 出 版 《自然 科 
学 世界 名 著 从 书 》 的 呼声 ,但 最 终结 果 却 是 好 尚 者 抱 憾 而 终 。20 世纪 90 年 代 初 出 版 的 
《科学 名 著 文库 》, 虽 使 科学 元 典 的 汉 译 初 见 系统 ,但 以 10 卷 之 小 的 容量 投放 于 借 大 的 中 
国 读书 界 , 与 具有 悠久 文化 传统 的 江 江 大 国 实 不 相称 。 

我 们 不 得 不 问 :一 个 民族 只 重视 人 文 经 典 而 忽视 科学 经 典 , 何 以 自立 于 当代 世界 民 
族 之 林 呢 ? 


一 
一 一 


科学 元 典 是 科学 进一步 发 展 的 灯塔 和 坐标 。 它 们 标识 的 重大 突破 ,往往 导致 的 是 常 
规 科 学 的 快速 发 展 。 在 常规 科学 时 期 ,人 们 发 现 的 多 数 现象 和 提出 的 多 数理 论 , 都 要 用 
科学 元 典 中 的 思想 来 解释 。 而 在 常规 科学 中 发 现 的 旧 范 型 中 看 似 不 能 得 到 解释 的 现象 ， 
其 重要 性 往往 也 要 通过 与 科学 元 典 中 的 思想 的 比较 显示 出 来 。 

在 常规 科学 时 期 ,不 仅 有 专注 于 狭 罕 领域 常规 研究 的 科学 家 ,也 有 一 些 从 事 着 常规 
研究 但 又 关注 着 科学 基础 .科学 思想 以 及 科学 划时代 变化 的 科学 家 。 随 着 科学 发 展 中 发 
现 的 新 现象 ,这 些 科 学 家 的 头脑 里 自然 而 然 地 就 会 浮现 历史 上 相应 的 划时代 成 就 。 他 们 
会 对 科学 元 典 中 的 相应 思想 ,重新 加 以 诠释 ,以 期 从 中 得 出 对 新 现象 的 说 明 , 并 有 可 能 产 
生 新 的 理念 。 百 余年 来 ,达尔 文 在 (物种 起 源 》 中 提出 的 思想 ,被 不 同 的 人 解读 出 不 同 的 ， 
信息 。 古 关 椎 动物 学 ` 古人 类 学 .进化 生物 学 .遗传 学 .动物 行为 学 .社会 生物 学 等 领域 的 
几乎 所 有 重大 发 现 , 都 要 拿 出 来 与 4 物种 起 源 》 中 的 思想 进行 比较 和 说 明 。 玻 尔 在 揭示 和 氢 
光谱 的 结构 时 ,提出 的 原子 结构 就 类 似 于 哥 白 尼 等 人 的 太阳 系 模型 。 现 代 量 子 力 学 揭示 
的 微观 物质 的 波 粒 二 象 性 ,就 是 对 光 的 波 粒 二 象 性 的 拓展 ,而 爱 因 斯 坦 揭 示 的 光 的 波 粒 
二 象 性 就 是 在 光 的 波动 说 和 粒子 说 的 基础 上 ,针对 光电 效应 ,提出 的 全 新 理论 。 而 正 是 
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与 光 的 波动 说 和 粒子 说 二 者 的 困难 的 比较 ,我 们 才 可 以 看 出 光 的 波 粒 二 象 性 说 的 意义 . 
可 以 说 ,科学 元 典 是 时 读 时 新 的 。 

除了 具体 的 科学 思想 之 外 ,科学 元 典 还 以 其 方法 学 上 的 创造 性 而 彪炳 史册 。 这 些 方 
法 学 思想 ,永远 值得 后 人 学 习 和 研究 。 当 代 研 究 人 的 创造 性 的 诸多 前 沿 领域 ,如 认 知 心 
理学 、 科 学 哲学 、 人 工 智能 、 认 知 科学 等 等 ,都 涉及 了 对 科学 大 师 的 研究 方法 的 研究 。 一 
些 科 学 史学 家 以 科学 元 典 为 基点 ,把 触角 延伸 到 科学 家 的 信件 、 实 验 室 记录 、 所 属 机 构 的 
档案 等 原始 材料 中 去 ,揭示 出 许多 新 的 历史 现象 。 近 二 干 多 年 兴起 的 机 器 发 现 , 首 先 就 
是 对 科学 史学 家 提供 的 材料 ,编制 程序 ,在 机 器 中 重新 作出 历史 上 的 伟大 发 现 。 借 助 于 
人 工 智能 手段 ,人 们 已 经 在 机 器 上 重新 发 现 了 波 义 耳 定 律 、. 开 普 勒 行星 运动 第 三 定律 , 提 
出 了 燃 素 理论 。 萨 爷 德 甚至 用 机 器 研究 科学 理论 的 竞争 与 接收 ,系统 研究 了 拉 瓦 锡 氧 化 
理论 .达尔 文 进化 学 说 、 魏 格 纳 大 陆 漂 移 说 . 哥 白 尼 日 心 说 .牛顿 力学 . 爱 因 斯 坦 相 对 论 、 
量子 论 以 及 心理 学 中 的 行为 主义 和 认 知 主义 形成 的 革命 过 程 和 接收 过 程 。 

除了 这 些 对 于 科学 元 典 标识 的 重大 科学 成 就 中 的 创造 力 的 研究 之 外 ,人 们 还 曾经 大 
规模 地 把 这 些 成 就 的 创造 过 程 运 用 于 基础 教育 之 中 。 美 国 兴起 的 发 现 法 教学 ,就 是 几 十 
年 前 在 这 方面 的 尝试 。 近 二 十 多 年 来 ,兴起 了 基础 教育 改革 的 全 球 浪潮 ,其 目标 就 是 提 
高 学 生 的 科学 素养 ,改变 片面 灌输 科学 知识 的 状况 。 其 中 的 一 个 重要 举措 ,就 是 在 教学 
中 加 强 科学 探究 过 程 的 理解 和 训练 。 因 为 , 单 就 科学 本 身 而 言 , 它 不 仅 外 化 为 工艺 、 流 
程 、 技 术 及 其 产物 等 器 物 形态 、 直 接 表 现 为 概念 、 定 律 和 理论 等 知识 形态 ,更 深 北 于 其 特 
有 的 思想 、 观 念 和 方法 等 精神 形态 之 中 。 没 有 人 怀疑 ,我 们 通过 阅读 今天 的 教科 书 就 可 
以 方便 地 学 到 科学 元 典 著 作 中 的 科学 知识 ,而 且 由 于 科学 的 进步 ,我 们 从 现代 教科 书 上 
所 学 的 知识 甚至 比 经 典 著作 中 的 更 完善 。 但 是 ,教科 书 所 提供 的 只 是 结晶 状态 的 凝固 知 
识 , 而 科学 本 是 历史 的 、 创 造 的 流动 的 ,在 这 历史 .创造 和 流动 过 程 之 中 ,一 些 东 西 蒸发 
了 , 另 一 些 东 西 积淀 了 ,只 有 科学 思想 、 科 学 观念 和 科学 方法 保持 着 永恒 的 活力 。 

然而 , 遗 鳄 的 是 ,我 们 的 基础 教育 课本 和 不 少 科 普 读 物 中 讲 的 许多 科学 史 故 事 都 是 
误 认 相 传 的 东西 。 比 如 ,把 血液 循环 的 发 现 归 于 哈 维 ,指责 道 尔 顿 提出 二 元 化 合 物 的 元 
素 原 子 数 最 简 比 是 当时 的 错误 , 讲 伽利略 在 比萨 斜 塔 上 做 过 落体 实验 ,宣称 牛顿 提出 了 
牛顿 定律 的 诸 数学 表达 式 , 等 等 。 好 像 科学 史 就 像 网 络 上 传播 的 八卦 那样 简单 和 答 人 听 
闻 。 为 避免 这 样 的 误 认 ,我 们 不 妨 读 一 读 科 学 元 典 ,看 看 历史 上 的 伟人 当时 到 底 是 如 何 
思考 的 。 

现在 ,我 们 的 大 学 正 处 在 席卷 全 球 的 通 识 教育 浪潮 之 中 。 就 我 的 理解 , 通 识 教 育 固 
然 要 对 理工 农 医 专业 的 学 生 开 设 一 些 人 文 社会 科学 的 导论 性 课程 ,要 对 人 文 社会 科学 专 
业 的 学 生 开 设 一 些 理工 农 医 的 导论 性 课程 ,但 是 ,我 们 也 可 以 考虑 适当 跳出 专 与 博 、 文 与 
理 的 关系 的 思考 路 数 ,对 所 有 专业 的 学 生 开 设 一 些 真正 通 而 识 之 的 综合 性 课程 ,或 者 倡 
导 这 样 的 阅读 活动 .讨论 活动 .交流 活动 甚至 跨 学 科 的 研究 活动 ,发 据 文 化 遗产 、 分 享 古 
典 智慧 、 继 承 高 雅 传统 ,把 经 典 与 前 沿 .传统 与 现代 、 创 造 与 继承 、 现 实 与 永恒 等 事 关 全 民 
素质 .民族 命运 和 世界 使 命 的 问题 联合 起 来 进行 思索 。 

我 们 面 对 不 朽 的 理性 群 碑 , 也 就 是 面 对 永 恒 的 科学 灵魂 。 在 这 些 灵 魂 面 前 ,我 们 不 
是 要 顶礼 膜拜 ,而 是 要 认真 研习 解读 , 读 出 历史 的 价值 , 读 出 时 代 的 精神 ,把 握 科 学 的 灵 
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魂 。 我 们 要 不 断 吸 取 深 缠 其 中 的 科学 精神 、 科 学 思想 和 科学 方法 ,并 使 之 成 为 推动 我 们 
前 进 的 伟大 精神 力量 。 

需要 说 明 的 是 ,编辑 科学 元 典 从 书 的 计划 ,曾经 得 益 于 彭 小 华 先 生 及 李兵 先生 的 支 
持 。20 世纪 90 年 代 初 ,在 科学 史学 界 一 些 前 辈 学 者 和 同辈 朋友 的 帮助 下 ,我 主编 了 《 科 
学 名 著 文库 》, 一 共 十 种 ,由 武汉 出 版 社 出 版 。 十 多 年 过 去 了 ,我 更 加 意识 到 编辑 和 出 版 
科学 元 典 丛 书 的 意义 。 现 在 ,在 北京 大 学 出 版 社 的 支持 下 ,我 们 得 到 原 《 科 学 名 著 文库 》 
以 及 其 他 汉 译 科学 元 典 译 者 的 帮助 和 配合 ,编辑 出 4 科学 素养 文库 科学 元 典 丛 书 ( 第 一 
辑 )》, 奉 献 给 读者 。 这 套 丛 书 的 前 期 组 织 工作 ,还 得 到 了 中 国 科 学 技术 协会 科普 专项 资 
助 。 当 然 ,科学 经 典 很 多 。 我 们 不 可 能 把 所 有 科学 经 典 毫 无 遗漏 地 都 收 进 这 套 丛 书 中 
来 。 我 们 期 待 着 , 继 第 一 辑 之 后 ,这 套 从 书 还 会 有 第 二 辑 .第 三 辑 ……… 的 出 版 。 当 然 ,这 
需要 有 更 多 的 优秀 译 者 加 入 我 们 的 行列 。 


任 定 成 
2005 年 8 月 6 日 
北京 大 学 承 泽 园 迪 吉 轩 


《科学 素养 文库 "科学 元 典 丛书 (第 一 辑 )》 陆 续 出 版 后 ,得 到 了 读者 的 普遍 好 评 , 这 
使 我 们 有 信心 继续 进行 第 二 辑 的 六 选 工作 。 由 于 各 方面 的 困难 ,新 的 洲 选 工作 曾 一 度 进 
展 缓慢 。 经 过 不 懈 和 努力 ,现在 第 二 辑 书 自己 被 确定 下 来 。 相 信 第 二 辑 的 出 版 ,同样 会 受 
到 读者 的 欢迎 。 


周 脸 令 
2008 年 6 月 6 日 
北京 大 学 
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位 于 阿 伯 丁 大 学 的 麦克 斯 韦 ( James Clerk Maxwell，1831 一 1879 ) 的 半身 像 


麦克 斯 韦 的 父亲 约翰 ， 克拉 
克 ， 麦 克 斯 韦 


麦克 斯 韦 的 出 生 处 一 一 
苏格兰 的 爱 丁 保 印度 街 14 号 


麦克 斯 韦 故 居 内 景 
此 故居 现在 是 麦克 斯 韦 基 金 
会 和 世界 数学 科学 研究 中 心 
(ICMS ) 所 在 地 


全 麦克 斯 韦 的 表姐 杰 迈 玛 和 表姐 和 小 麦克 斯 韦 合 作 的 玩具 “ 魔 盒 " 


马 麦克 斯 韦 的 表姐 在 1841 年 左右 
画 的 《孩子 ( 麦克斯韦 ) 和 他 的 父亲 
(约翰 "克拉克: 麦克斯韦 ) 同 狗 托 
比 在 一 起 》 


麦克 斯 韦 的 表姐 画 的 小 麦 
克 斯 韦 乘 坐 木 贫 从 家 庭 教师 处 逃 
脱 的 水 彩 画 


委 麦克 斯 韦 家 的 格 伦 莱 尔 庄园 。 麦 克 斯 韦 最 全 小 麦克 斯 书 自己 做 的 玩具 。 玫 克 
重要 的 科学 著作 就 是 在 这 里 写成 的 斯 韦 在 中 学 时 代 喜 欢 玩 陀螺 ， 还 教 他 的 许 


多 朋友 玩 过 。 这 种 爱好 终 其 一 生 。 陀 螺 的 
原理 后 来 还 被 他 应 用 到 科学 上 去 了 


本 小 麦克 斯 韦 跟 着 骑马 的 父亲 在 
庄园 里 


小 麦克 斯 韦 在 庄园 里 


听 小 提琴 演奏 


近期 韦 进入 爱丁堡 公 学 学 习 


1841 年 麦 
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麦克 斯 和 写 双 给 泰 特 的 明 信 睛 片 


麦克 斯 韦 在 爱丁堡 大 学 的 好 友 泰 特 ( Peter Guthrie Tait, 
他 后 来 是 爱丁堡 大 学 自然 哲学 教授 ， 


合作 撰写 了 著名 的 《 论 自 然 哲 学 》 


1831 一 1901 ) 
( Lord Kelvin, 1824 一 1907 ) 


与 开尔文 责 士 


“ 卵 形 线 ” 论 文 的 手稿 。 年 仅 14 

岁 的 麦克 斯 韦 在 爱丁堡 皇家 学 会 会 刊 上 
本 表 了 一 篇 关于 绘制 “ 卵 形 线 ” 问 题 的 
他 文 。 据 说 这 个 问题 ， 当 时 只 有 大 数学 


家 笛 卡 儿 ( Rene Descartes， 1596—1650 ) 
曾经 研究 过 。 麦 se 的 方法 同 稍 卡 儿 
的 方法 不 但 不 雷同 ， 而 且 还 要 简便 些 


麦克 斯 韦 在 爱 丁 保 大 学 的 好 友 坎 
贝尔 (Lewis Campbell，1830 一 1908 ) 。 他 
和 加 内 特 (Wiliam Gamett ) 合 es 了 麦克 斯 


书 传记 一 一 《麦克 斯 韦 的 


有 剑桥 时 期 的 麦克 斯 书 。1850 年 ， 麦 克 斯 韦 转 和 剑桥 大 学 彼 
得 豪 斯 学 院 ， 一 学 期 后 转 人 三 一 学 院 


是 阿 伯 丁 大 学 马里 沙 尔 学 
院 。1856 年 麦克 斯 书 开始 在 该 
学 院 任 自然 哲学 教授 


> 麦克斯韦 在 伦敦 国王 学 院 
1860 年 麦克 斯 韦 开始 在 该 学 院 任 自 
然 哲 学 和 天 文学 教授 


起 普 金 斯 (William 
Hopkins，1793 一 1866 ) ,麦克 斯 
书 在 剑桥 大 学 时 的 导师 


上 文 迪 什 和 实验 室 
的 旧 楼 外 观 。1874 年 ， 
麦克 斯 韦 担任 实验 室 
的 第 一 任 主任 。 卡 文 迪 
什 (Henry Cavendish, 
1731 一 1810 ) 是 一 位 性 
情 怪 个 的 英国 著名 物理 
学 家 和 化 学 家 。 麦 克 斯 
韦 最 后 几 年 的 主要 工作 
就 是 整理 卡 文 迪 什 和 留 下 
的 大 量 资 料 。 这 些 资料 
大 多 涉及 数学 和 电学 ， 
其 中 不 少 很 有 价值 的 东 
西 埋没 了 几乎 半 个 世纪 


A 婴儿 时 期 的 麦克 斯 韦 少儿 时 期 的 麦克 斯 韦 


麦克 斯 韦 和 他 的 夫人 ，1875 
年 左右 摄 于 苏格兰 。 麦 克 斯 韦 于 
1858 年 结婚 ， 夫 人 为 阿 伯 丁 大 学 马 
里 沙 尔 学 院 院 长 的 女儿 凯 瑟 


壮年 时 期 的 麦克 斯 韦 晚年 时 期 的 麦克 斯 韦 


1879 年 麦克 斯 
上 因 肠 癌 逝 世 。 他 被 安 
芋 在 家 乡 的 一 座 老 教 堂 
内 。 图 为 教堂 庭院 里 麦 


克 斯 韦 幕 一 角 


伦敦 国王 学 院 滑铁卢 校区 内 的 
“麦克 斯 书 ” 大 楼 


-美国 夏威夷 英 纳 克 亚 山上 以 “麦克 斯 
书 ” 命 名 的 望远镜 


爱丁堡 皇家 学 会 建立 的 麦克 斯 书 雕像 


CYBERNETICS 


CONTROL AND COMMUNICATION | 
i THE ANIMAL AND THE MACHINE 
1948 年 出 版 的 控制 论 。1947 年 ， 局 | ER 

维 纳 (Nobert Wiener，1894 一 1964 ) 用 | es | 
“ceybernetics” 这 个 词 来 命名 自己 创立 的 这 门 新 | 各 | 
兴 的 边缘 科学 有 两 个 用 意 : 一 方面 想 借 此 纪念 | | 
麦克 斯 韦 1868 年 发 表 《 论 调 速 器 》 一 文 ， 因 为 | ee | 
“governor”( 调 速 器 ) 一 词 是 从 希腊 文 “ 掌 能 2 
人 ”一 词 诚 传 而 来 的 ; 另 一 方面 船舶 上 的 操 能 人 


机 的 确 是 早期 反馈 机 构 的 一 种 通用 的 形式 


i 
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生平 简介 


麦克 斯 韦 1831 年 6 月 13 日 生 于 英国 苏格兰 的 爱 丁 保 ,1879 年 11 月 5 日 卒 于 英国 
剑桥 。 

麦克 斯 韦 原 姓 克 勒 克 ,家族 从 16 世纪 时 起 就 在 爱丁堡 一 带 很 有 名 望 , 在 18 世纪 中 
曾 两 度 和 麦克 斯 韦 家 族 联 姻 。 麦 克 斯 韦 的 父亲 约翰 ， 克 拉克 在 继承 一 处 田产 时 按照 当 
时 的 契约 而 承袭 了 麦克 斯 韦 这 个 姓氏 。 田 产 位 于 苏格兰 南部 ,包括 一 处 住宅 ( 格 伦 莱 和 尔 
园 ) 和 1500 英亩 土地 ,在 铁路 修 通 以 前 离 爱 丁 堡 有 两 天 的 行程 。 后 来 麦克 斯 韦 最 重要 的 
科学 著作 就 是 在 那里 写成 的 。 

麦克 斯 韦 出 生 于 爱丁堡 ,随后 就 随 父 母 回 到 了 自己 的 庄园 。 他 的 父亲 受 的 是 法 学 教 
育 , 但 对 近 于 实用 的 .技术 性 的 学 问 有 兴趣 ,后 来 成 为 爱丁堡 皇家 学 会 的 会 员 。 他 的 母亲 
名 弗朗西斯 (Frances), 母 家 姓 凯 (Cay) ,性 情 果 敢 , 临 事 有 决断 , 生 麦 克 斯 韦 时 她 已 经 40 
岁 ,8 年 以 后 就 因 瘤 症 去 世 了 。 

当时 苏格兰 的 等 级 观念 还 不 像 英 格 兰 那样 严重 。 麦 克 斯 韦 幼 时 常 和 农民 子弟 一 起 
玩 要 ,学 会 了 当地 的 方言 ,而 且 终 生 未 变 。 他 从 小 就 由 母亲 照管 和 教育 ; 丧 母 以 后 ,他 父 
亲 曾 给 他 请 过 一 个 家 庭 教师 ,但 那 人 教育 不 得 法 ,只 在 麦克 斯 韦 的 性 格 上 留 下 了 有 害 的 
影响 ,所 以 不 久 便 被 辞退 了 。 

麦克 斯 书 于 1841 年 进入 爱丁堡 公 学 (Edinburgh Academy) ,在 那里 结识 了 两 个 好 
友 : 后 来 成 为 人 文学 者 并 和 另外 一 个 人 合 撰 了 麦克 斯 韦 传 的 坎贝尔 (L. Campbell) 和 后 
来 成 为 爱丁堡 大 学 自然 哲学 教授 的 泰 特 (P. G. Tait)。 从 1845 年 起 ,他 父亲 恢复 出 席 爱 
丁 堡 皇家 学 会 的 会 议 ,他 一 般 都 随 父亲 前 往 。1847 年 ,他 进入 爱丁堡 大 学 ,在 实验 技术 和 
治学 态度 方面 都 受到 了 良好 的 训练 。 他 成 绩优 良 , 但 并 不 是 同辈 中 最 好 的 一 个 。 

1850 年 ,麦克 斯 韦 转 人 剑桥 大 学 ,起 初 在 彼得 豪 斯 (Peterhouse) 学 院 , 一 学 期 后 转 人 
三 一 学 院 ,并 于 第 二 年 成 为 著名 导师 "优等 生 培 育 家 ”和 霍 普 金 斯 (W. Hopkins) 的 学 生 。 在 
此 期 间 ,他 还 被 选 为 半 秘 密 的 著名 学 生 组 织 " 使 徒 俱 乐 部 ”(Apostles Club) 的 会 员 , 交 结 
了 各 方面 的 朋友 。 他 通过 考试 ,得 到 了 “优等 生 ”(wrangler) 的 称号 。 

他 于 1855 年 成 为 剑桥 大 学 三 一 学 院 的 院 个 (Cfellow), 于 1856 年 被 任命 为 阿 伯 丁 的 
马里 沙 尔 学 院 的 自然 哲学 教授 。 两 年 以 后 ,他 和 该 学 院 院 长 的 女儿 凯瑟琳 (M. D. Kath- 
erine) 结 婚 , 夫 人 比 他 大 7 岁 。 婚 后 二 人 人 性格 有 诅 上 是 之 处 ,但 他 们 还 是 维持 了 相当 好 的 
感情 。 

1860 年 ,因为 行政 上 的 原因 ,麦克 斯 韦 在 阿 伯 丁 的 教授 职位 被 撤销 。 些 事 引 起 了 当 
地 人 士 的 愤慨 和 议论 。 当 时 麦克 斯 韦 曾 申请 爱丁堡 大 学 的 教授 职位 ,也 因 竞 争 不 过 他 的 
老 朋 友 泰 特 而 告 失 败 。 但 是 不 久 以 后 ,他 就 被 任命 为 伦敦 国王 学 院 的 自然 哲学 及 天 文学 


号 藏 于 英国 国家 肖像 美术 馆 的 麦克 斯 书 次 器 和 画 (1870 年 ) 
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教授 。 

1865 年 ,他 辞去 教 职 , 回 到 了 自己 的 庄园 。 当 时 人 们 误 传 他 的 去 职 是 由 于 教学 工作 
没有 搞 好 ,其 实 是 因为 他 急于 摆脱 教学 任务 ,以 便 集 中 精力 撰写 他 那 划 时 代 的 电磁 学 巨 
著 , 并 按照 他 酝酿 已 久 的 计划 改建 自己 的 住宅 。 

1871 年 ,麦克斯韦 被 任命 为 剑桥 大 学 以 卡 文 迪 什 人 H. Cavendish) 命 名 的 第 一 任 实验 
物理 学 教授 ,并 负 起 了 筹建 卡 文 迪 什 实验 室 的 任务 。1874 年 实验 室 落成 后 ,他 担任 了 实 
验 室 的 第 一 任 主任 。 众 所 周知 ,在 麦克 斯 韦 和 以 后 几 届 主任 的 领导 下 ,这 个 名 为 实验 室 
而 实 为 物理 研究 所 的 学 术 单 位 ,已 经 发 展 成 了 科学 史上 最 重要 、 最 著名 的 学 术 中 心 之 一 。 

1879 年 11 月 5 日 ,麦克 斯 韦 因 肠 瘤 在 剑桥 逝世 ,身后 没有 子女 。 


宽广 的 学 术 视 野 


麦克 斯 韦 在 科学 史上 是 可 以 和 和 牛顿 相提并论 的 人 物 , 他 在 概括 、 发 展 电磁 理论 方面 
的 功绩 ,实在 无 愧 于 “空前 ”二 字 。 另 外 ,他 在 分 子 运动 论 和 统计 物理 学 的 发 展 中 也 起 了 
举足轻重 的 作用 。 这 两 方面 的 巨大 成 就 ,将 在 下 文 另行 介绍 ,现在 先 对 他 的 其 他 科学 成 
就 作 一 概括 的 论述 。 

麦克 斯 韦 还 在 人 大 学 以 前 ,年 仅 14 岁 ,就 发 表 了 一 篇 学 术 论文 ,论述 了 一 种 独创 的 
绘制 “ 卵 形 线 ” 的 简便 方法 。 进 了 爱丁堡 大 学 和 剑桥 大 学 以 后 ,他 又 先后 各 写 了 两 篇 论 
文 。 四 篇 论文 中 有 三 篇 仍 属 于 几何 学 或 几何 光学 的 领域 ,另外 一 篇 , 即 在 1850 年 写 的 
《 论 弹 性 固体 的 平衡 了 On the equilibrium of elastic solids) 则 通过 有 胁 变 玻璃 内 部 的 双 
折射 研究 而 发 展 了 普遍 弹性 理论 的 简单 的 公理 化 表述 。 光 测 弹 性 学 领域 中 的 这 一 工作 ， 
标志 了 麦克 斯 韦 处 理 连 续 媒质 力学 的 开始 ,而 我 们 知道 ,他 在 电磁 理论 方面 的 早期 工作 ， 
正 是 从 这 种 力学 的 思想 入 手 的 。 

1849 年 ,麦克 斯 书 在 爱丁堡 大 学 福布斯 (J. D. Forbes) 的 实验 室 中 开始 了 色彩 混合 实 
验 。 当 时 人 们 的 做 法 是 把 一 个 圆 盘 分 成 若干 个 扇形 区 域 。 在 各 区 域 中 涂 上 不 同 的 颜色 ， 
并 观察 当 圆 盘 迅 速 转动 时 所 造成 的 色觉 。 这 种 实验 结果 依赖 于 许多 因素 ( 肩 形 面积 的 区 
分 ,颜色 的 浓淡 .明暗 和 配合 ,等 等 )。 麦 克 斯 韦 在 剑桥 大 学 毕业 以 后 继续 进行 了 这 方面 
的 研究 。 他 改进 了 圆 盘 的 设计 ,并 设计 了 另 一 种 叫做 色 陀 螺 的 仪器 。 通 过 仔细 的 和 定量 
探索 ,麦克斯韦 逐步 创立 了 定量 色 度 学 这 一 学 科 , 并 阐述 了 一 些 有 关 色 党 的 理论 。 

1855 年 ,剑桥 公布 的 亚当 斯 奖 的 征文 题目 是 关于 土星 光环 的 运动 及 稳定 性 的 研究 。 
早 在 1787 年 , 拉 普 拉 斯 (P. S. M. Laplace) 就 研究 过 土星 的 光环 。 他 把 光环 设想 成 固体 ， 
结果 证 明 ,光环 不 能 存在 ,除非 它 的 密度 和 运动 满足 某 种 特定 的 条 件 : 另 外 ,均匀 环 的 运 
动 在 力学 上 也 是 不 稳定 的 。 这 后 一 结果 使 我 们 联想 到 20 世纪 初期 日 本 物理 学 家 长 冈 半 
太郎 的 “土星 环 ” 原 子 模型 ,并 联想 到 各 种 原子 模型 的 力学 稳定 性 这 一 令 人 头痛 的 问题 。 

麦克 斯 韦 研 究 了 土星 光环 问题 。 他 起 初 是 从 拉 普 拉 斯 的 固体 环 着 手 的 。 他 利用 引 
力 势 的 泰勒 展开 式 研 究 了 环 的 运动 ,结果 发 现 固体 环 的 模型 是 站 不 住 脚 的 : 一 个 固体 环 
(不 论 质量 分 布 均匀 与 否 ) ,不 是 会 瓦解 就 是 不 能 具有 稳定 的 运动 。 
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于 是 他 放弃 了 固体 环 模 型 ,而 首先 考虑 了 由 若干 个 等 距 排 列 的 卫星 所 组 成 的 环 ( 这 
就 更 加 预示 了 长 冈 的 原子 模型 )。 他 利用 卫星 环 摄 动 的 傅 里 时 级 数 展 式 处 理 了 问题 , 结 
果 发 现 环 的 运动 稳定 性 也 是 很 差 的 。 接 着 他 又 考虑 了 各 种 特殊 结构 的 环 , 求 出 了 某 些 关 
于 稳定 性 的 条 件 。 

关于 土星 环 的 理论 探索 表明 麦克 斯 韦 在 剑桥 学 到 了 很 多 东西 。 有 一 段 时 间 , 他 把 这 
种 研究 当成 了 他 的 主要 课题 。 在 这 种 经 典 问题 中 取得 的 成 功 也 增强 了 他 的 数学 自信 ,而 
这 种 自信 对 他 后 来 的 发 展 是 很 关 重 要 的 。 

麦克 斯 韦 在 少年 时 期 就 对 几何 学 很 感 兴趣 。 他 在 爱丁堡 时 (1853) 写 的 一 篇 短文 中 
触及 了 几何 光学 的 问题 ,很 精彩 地 处 理 了 所 谓 “ 鱼 眼 ” 透 镜 的 理想 成 像 规律 。 这 种 研究 把 
他 带 到 了 几何 光学 和 光学 仪器 的 领域 ,而 他 也 对 这 种 问题 保持 了 终生 兴趣 。 他 翻阅 了 前 
人 的 资料 ,发 现 了 别人 不 曾 注 意 的 结果 ,于 是 他 进一步 研究 了 “ 鱼 眼 ”, 终 于 在 1856 年 总 
结 出 了 物 点 和 像 点 之 间 不 依赖 于 透镜 组 的 几何 关系 。 他 找到 了 像 的 纵向 放大 率 Mi 、 横 
向 放大 率 Mr 和 两 侧 媒质 折射 率 之 比 之 间 的 定量 关系 , 即 

Mi = (n’/n) Mr. 
1867 年 ,他 写 了 题 为 《 论 四 次 圆 纹 曲 面 》 的 论文 ,发 展 了 像 散 透镜 的 几何 光学 理论 。 这 篇 
论文 表现 了 数学 的 优美 和 作 图 的 精致 ,而 且 对 问题 的 发 展 进行 了 历史 的 回顾 和 评论 。 
1874 年 ,由 于 在 泰 特 的 协助 下 了 解 了 哈密 顿 (W. Hamilton) 的 “特征 函数 ”概念 ,麦克 斯 韦 
继续 研究 了 几何 光学 问题 。 他 写 了 三 篇 论文 ,讨论 了 特征 函数 对 透镜 组 的 应 用 。 除 此 以 
外 ,他 还 设计 过 一 些 光学 仪器 ,并 研究 过 彩色 照相 的 技术 。 

麦克 斯 书 在 国王 学 院 的 教学 中 接触 了 兰 金 (W.J. M. Rankine) 有 关 结 构 力学 的 理论 。 
他 把 兰 金 的 一 条 新 定理 表述 成 了 一 种 几何 学 的 论述 ,并 写 了 论文 ( 论 倒 易 图 形 和 力 的 图 
解 》。 所 谓 倒 易 图 形 是 分 析 多 力 平衡 时 的 一 种 作 图 方法 。 这 种 方法 后 来 得 到 了 很 大 的 发 
展 和 广泛 的 应 用 。 

在 关于 电阻 的 实验 研究 中 ,麦克 斯 韦 和 他 的 同事 们 使 用 了 一 种 “ 节 速 器 ”(speed gov- 
ernor) 来 保证 线圈 转动 的 均匀 性 。 在 原理 上 ,这 种 节 速 器 和 瓦特 (J. Watt) 蒸 汽机 上 的 节 
速 器 相仿 : 离心 力 使 一 些 重 物 离 开 传动 主轴 ,并 从 而 调节 控制 阀门 。 麦 克 斯 韦 仔细 考察 
了 这 种 节 速 器 的 动作 过 程 ,并 参阅 了 别人 的 有 关 文 章 , 经 过 几 年 的 探索 ,于 1868 年 对 这 
一 问题 作出 了 分 析 学 的 处 理 。 他 确定 了 各 种 简单 情况 下 的 稳定 性 条 件 , 考 虑 了 多 级 体 
系 , 研 究 了 自然 阻尼 的 效应 和 驱动 负载 发 生变 化 时 的 效应 ,探索 了 不 稳定 性 的 条 件 。 他 
的 《4 论 节 速 器 ?一 文 一 般 被 认为 开 了 控制 论 的 先河 。 正 因 如 此 , 当 80 年 后 维 纳 (N. Wie- 
ner) 创 立 了 他 自己 的 理论 时 ,他 就 根据 希腊 文 的 “舵手 ”一 词 来 把 这 种 理论 叫 成 了 “控制 
论 ”(cybernetics); 他 用 这 种 命名 来 纪念 麦克 斯 韦 的 工作 ,因为 “ 节 速 器 ”这 个 名 词 正 是 通 
过 拉丁 文 的 转译 而 从 希腊 文中 的 “舵手 ”一 词 变 化 成 的 。 

综 上 所 述 ,除了 在 电磁 学 和 热力 学 及 统计 物理 学 方面 的 伟大 贡献 以 外 ,麦克 斯 韦 还 
在 色觉 理论 和 色 度 学 .土星 光环 的 研究 .几何 光学 .伺服 机 构 ( 节 速 器 ) 理 论 . 光 测 弹性 学 、 
结构 力学 等 等 不 同 的 领域 中 做 了 重要 的 工作 。 其 中 有 的 工作 带 来 了 重要 的 历史 后 果 , 另 
一 些 工作 则 由 于 种 种 社会 原因 而 引起 了 诸如 有 关 优 先 权 之 类 问题 的 争论 。 因 此 ,全 面 地 
考察 这 些 工作 ,分析 他 们 的 个 人 背景 .社会 影响 和 历史 地 位 ,将 是 一 件 繁 重 的 科学 史 研 究 
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课题 ,这 里 的 介绍 只 是 轮廓 性 的 描述 而 已 。 

除了 具体 的 .专门 性 的 科学 研究 以 外 ,麦克斯韦 还 做 了 大 量 的 ` 有 创造 性 的 文献 整理 
工作 和 科学 管理 工作 。 他 一 生 共 写 了 大 约 100 篇 论文 ,撰写 了 四 部 科学 著作 。 他 担任 
《大 英 百科 全 书 》 第 九 版 的 科学 编辑 ,为 该 书 撰写 了 许多 条 目 。 他 整理 出 版 了 卡 文 迪 什 的 
遗 著 , 并 加 上 了 许多 很 有 创见 的 评注 。 他 在 审阅 别人 的 论文 时 也 常常 发 表 一 些 独 到 的 见 
解 ,事实 上 把 别人 的 结果 更 大 地 提高 了 一 步 。 

值得 特别 提 到 的 是 他 对 卡 文 迪 什 实验 室 的 筹建 和 领导 工作 。 在 他 一 生 的 最 后 八 年 
中 ,他 把 大 部 分 精力 用 到 了 这 一 方面 。 他 考虑 到 实验 的 具体 需要 ,把 实验 室 设计 得 别 出 
心 裁 ,以致 一 度 引 起 了 某 些 人 的 非议 ,但 是 他 的 努力 和 热诚 最 终 使 人 们 消除 了 歧 见 。 在 
教学 方面 ,他 允许 学 生 们 自由 地 选择 自己 的 研究 课题 ,但 是 他 要 求实 验 测量 的 精密 性 ,而 
不 半 成 工作 中 的 因 陋 就 简 。 有 一 段 时 间 , 当 实验 室 的 财政 出 现 困难 时 ,他 宁愿 拿 出 自己 
的 大 量 金钱 来 补贴 实验 室 的 费用 。 他 培养 了 许多 优秀 的 物理 学 家 ,也 影响 并 教育 了 许多 
其 他 方面 的 人 物 。 在 他 的 严格 要 求 下 ,有 几 种 基础 实验 的 精确 度 都 被 提高 了 好 几 个 数量 
级 。 因 此 他 曾经 很 满意 地 在 给 焦耳 的 信 中 写 道 :“ 你 看 ,实验 称雄 的 时 代 还 没有 过 去 呢 。” 


热力 学 和 分 子 运动 论 


麦克 斯 韦 写 过 一 本 《 热 的 理论 》C(Theory of heat), 于 1871 年 出 版 ,而 且 在 随后 的 几 
版 中 进行 了 很 大 程度 的 修订 。 这 本 书 绝 不 是 一 种 人 云 亦 云 的 “ 编 繁 ”, 而 是 包含 了 著者 本 
人 的 一 些 独创 。 在 这 本 书 中 ,麦克 斯 韦 表 述 了 压强 体积. 粒 . 温 度 等 热力 学 变量 的 偏 导 
数 关 系 式 ,后 来 被 称 为 "麦克斯韦 关系 式 ”。 这 些 关 系 式 至 今 仍然 在 各 种 热力 学 问题 中 有 
着 广泛 .重要 的 应 用 。 在 某 种 意义 上 ,这 些 关系 式 在 热力 学 中 的 地 位 ,有 点 像 “ 泊 松 括号 
关系 式 ” 在 分 析 力 学 中 的 地 位 或 麦克 斯 韦 基 本 方程 组 在 经 典 电 动力 学 中 的 地 位 。 至 于 这 
些 关 系 式 的 具体 形式 和 意义 ,人 们 可 以 在 任何 一 本 流行 的 热力 学 教科 书 中 找到 。 

另 一 种 创见 是 所 谓 * 麦 克 斯 韦 妖 ”(Maxwell's demon) 的 概念 。 我 们 知道 ,在 人 们 透 
彻 掌握 统计 物理 学 的 基本 思想 以 前 , 热 过 程 的 不 可 首 性 (或 者 说 热力 学 第 二 定律 所 反映 
的 物理 规律 ) 曾 经 显得 是 和 动力 学 的 可 道 性 无 法 调和 的 。 在 尝试 解决 这 种 矛盾 时 ,麦克 
斯 韦 引 入 了 一 种 特定 的 “ 妖 ? 的 概念 。 设 想 有 两 个 容器 ,由 一 个 隔 板 隔 开 。 贤 板 上 有 一 个 
可 以 启 闭 的 小 门 。 假 设 两 个 容器 中 充 有 温度 相同 的 气体 ,根据 经 验 , 在 不 受 外 界 扰动 的 
条 件 下 ,这 两 部 分 气体 之 间 是 不 会 自发 地 出 现 温 度 差 的 ,不 然 导 热 过 程 就 会 是 可 逆 的 了 。 
但 是 麦克 斯 韦 却 指出 ,假若 存在 一 种 可 以 识别 并 控制 单个 分 子 的 运动 的 有 意志 的 “小 
妖 ”, 它 就 可 以 完成 导热 过 程 的 逆 过 程 。 做 法 很 简单 ,如 下 页 图 所 示 , 它 只 要 盯 住 各 个 分 
子 , 当 有 一 个 高 速 ( 高 动能 ) 的 分 子 从 右 向 左 运动 过 来 时 , 它 就 打开 小 门 让 分 子 过 去 : 同 
样 , 当 有 一 个 低速 分 子 从 左 向 右 运 动 过 来 时 , 它 也 打开 小 门 让 分 子 过 去 。 在 相反 的 情况 ， 
它 便 关 住 小 门 ,不 许 分 子 通 过 。 这 样 做 了 多 次 以 后 ,左边 容器 中 各 分 子 的 平均 动能 就 会 
升 高 ,也 就 是 温度 会 升 高 。 于 是 就 完成 了 所 需要 的 ( 逆 ) 过 程 。 同 样 ,麦克 斯 韦 妖 也 可 以 
完成 其 他 实际 热力 学 过 程 的 逆 过 程 。 
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随 着 热力 学 第 二 定律 的 越 来 越 深 入 人 心 ,麦克 斯 韦 妖 的 设想 曾经 成 为 很 难 索 解 的 一 
个 伴 废 问题。 人 们 从 不 同 的 角度 分 析 了 这 个 问题 ,提出 了 种 种 不 同 的 解 ,包括 20 世纪 50 
年 代 由 法 国 物 理学 家 布 里 渊 (L. Brillouin) 所 提出 的 “信息 炉 ” 的 理论 。 这 种 讨论 大 大 推 
动 了 人 们 对 热力 学 和 统计 物理 学 基础 的 理解 。 

当然 , 考 庸 袭 言 ,本 来 意义 下 的 麦克 斯 韦 妖 在 物理 学 上 和 生物 学 上 都 是 不 可 能 存在 
的 。 这 种 概念 类 似 于 科学 推理 中 常常 用 到 的 “假想 实验 ”, 它 不 过 是 用 来 阐明 理论 的 一 种 
手段 而 已 。 从 麦克 斯 韦 到 现在 ,人 们 对 于 热力 学 第 二 定律 及 其 有 关 问 题 的 理解 当然 有 了 
绝 大 的 提高 和 深化 ,但 是 问题 并 没有 也 不 可 能 得 到 “最 后 的 ”解决 。 

在 实质 上 ,麦克 斯 韦 妖 的 设想 是 属于 分 子 运动 论 的 范畴 而 不 是 属于 热力 学 范畴 的 ， 
因为 它 在 阐述 问题 时 处 处 离 不 开 “ 分 子 ” 的 概念 。 众 所 周知 ,分 子 运动 论 的 重要 创始 人 之 
一 也 正 是 麦克 斯 韦 。 

原子 运动 的 想法 可 以 追溯 到 古 希 腊 时 代 , 而 分 子 运动 论 的 某 些 基 本 想法 也 有 很 早 的 
根源 。 但 是 ,19 世纪 气体 分 子 运 动 论 的 兴起 却 标 志 了 人 类 认识 的 一 次 飞跃 ,而 在 这 一 次 
飞 既 的 完成 中 ,麦克斯韦 的 开创 性 功绩 也 许 比 任何 人 的 功绩 都 更 值得 注意 。 

麦克 斯 韦 在 大 学 期 间 就 学 习 了 数学 概率 论 ,而 在 后 来 的 工作 中 ,他 也 继续 钻研 了 这 
种 理论 。 当 他 研究 土星 环 的 运动 时 ,他 曾经 考虑 过 许 许 多 多 个 物体 互相 碰撞 的 可 能 性 。 
但 是 当时 他 觉得 这 种 问题 太 复 杂 ,就 没有 继续 研究 下 去 。 后 来 到 了 1859 年 ,他 读 到 了 克 
劳 修 斯 (R. Clausius) 的 一 篇 有 关 气 体 分 子 运动 论 的 新 论文 ,于 是 他 的 想法 有 了 改变 ,并 开 
始 把 注意 力 转 到 了 和 气体 理论 方面 。 

当然 ,任何 一 种 重要 理论 的 出 现 都 是 有 他 的 历史 条 件 的 。 在 19 世纪 中 时 ,能 量 守恒 
的 思想 已 经 逐渐 为 科学 界 所 接受 ,而 关于 气体 性 质 及 气体 行为 的 实验 资料 也 积累 到 了 一 
定 的 程度 ,这 就 为 科学 的 而 不 是 玄学 的 、 系 统 的 而 不 是 零乱 的 分 子 运动 理论 的 诞生 做 好 
了 必要 的 准备 。 正 是 在 这 样 的 背景 上 , 几 个 天 才 人 物 的 研究 成 果 才 以 如 新 的 面貌 显现 了 
出 来 。 

在 麦克 斯 韦 的 时 代 , 人 们 对 于 气体 压强 有 两 种 不 同 的 诠释 : 一 种 认为 压强 起 源 于 分 
子 之 间 的 “ 静 斥 力 ”, 另 一 种 认为 压强 起 源 于 分 子 对 器 壁 的 碰撞 。 以 克 劳 修 斯 和 麦克 斯 韦 
为 代表 的 分 子 运 动 论 者 采用 的 是 后 一 种 诠释 。 克 劳 修 斯 在 1857 年 和 1858 年 完成 的 两 
篇 论文 ,包含 了 一 些 重 要 结果 。 第 一 篇 包含 了 后 世 所 称 的 “压强 基本 公式 ”, 而 第 二 篇 则 
引用 了 "平均 自由 程 ? 的 概念 来 阐明 气体 扩散 的 统计 实质 。 但 是 ,为 了 简单 ,也 因为 当时 
对 气体 分 子 速度 的 分 布 规律 还 没有 一 个 明确 的 概念 , 克 劳 修 斯 在 计算 时 都 采用 了 气体 分 
子 具 有 相同 速度 的 假设 。 这 等 于 用 平均 速度 来 代替 真实 速度 ,在 某 些 情况 下 当然 会 导致 
过 于 粗略 的 结果 。 
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麦克 斯 韦 通 过 深入 研究 气体 分 子 的 速度 分 布 而 大 大 推动 了 分 子 运动 论 的 形成 和 发 
展 ,他 所 得 到 的 “麦克 斯 书 分 子 速度 分 布 定 律 ” 事 实 上 可 以 看 成 经 典 统计 物理 学 的 起 点 。 
在 这 种 工作 以 前 ,概率 概念 在 物理 学 中 的 应 用 基本 上 只 限于 实验 数据 的 分 析 。 那 显然 是 
一 种 相当 原始 的 应 用 。 克 劳 修 斯 在 计算 中 也 曾 应 用 概率 理论 ,但 是 那 种 应 用 也 远 远 没有 系 
统 化 。 应 该 说 ,麦克 斯 韦 在 速度 分 布 问 题 的 研究 中 创造 性 地 应 用 了 概率 理论 。 从 此 以 后 ， 
理论 物理 学 就 在 方法 论 上 获得 了 新 的 视野 。 这 种 方法 后 来 在 玻 尔 兹 曼 (L. Bbltzmann) 、 吉 
布 斯 (J. W. Gibbs) 、 普 朗 克 (CM. Planck)、 爱 因 斯 坦 (A. Einstein) 等 大 物理 学 家 手中 得 到 
了 进一步 发 展 ,概率 概念 在 量子 物理 学 中 占据 了 越 来 越 重要 的 地 位 ,麦克 斯 韦 在 这 方面 
开创 性 的 功绩 是 巨大 的 。 

至 于 麦克 斯 韦 分 子 速 度 分 布 定 律 的 具体 数学 形式 ,以 及 他 本 人 和 后 来 人 们 对 这 一 定 
律 的 各 种 不 同 的 推导 方法 ,人 们 可 以 在 任何 一 本 分 子 运动 论 的 书 上 找到 ,在 此 不 再 袭 述 。 

麦克 斯 韦 在 1860 年 的 ¢ 气 体 分 子 动力 论 的 例证 》CTllustrations of the dynamical 
theory of gases) 一 文中 发 表 了 自己 的 结果 。 在 1867 年 发 表 的 另 一 篇 论文 中 他 对 自己 的 
结果 作出 了 和 分 子 碰撞 直接 联系 起 来 的 新 的 推导 。 他 也 进而 用 自己 的 分 布 定 律 处 理 了 
气体 中 的 扩散 .导热 和 黏 滞 ( 内 摩擦 ) 现 象 ,并 且 对 具体 结果 进行 了 不 断 的 精 化 和 修订 。 

麦克 斯 韦 在 1860 年 的 文章 中 也 探索 了 能 量 在 分 子 的 不 同 运动 形态 ( 平 动 .转动 ) 之 间 的 
分 配 ,得 出 了 初级 形式 的 "能量 均 分 定理 ”, 并 且 遵 循 着 克 劳 修 斯 的 思路 对 比 热 问题 作出 了 初 
步 的 理论 处 理 。 这 些 工 作 带 来 了 极其 深刻 .极其 久远 的 历史 后 果 。 均 分 定理 在 玻 尔 兹 曼 手 
中 得 到 了 普遍 的 形式 ,但 是 由 这 种 原理 性 的 认识 得 出 的 推论 却 在 许多 问题 (特别 是 比 热 问 
题 ) 中 和 实验 结果 分 歧 很 大 。 到 了 19 世纪 末 叶 ,局 面 显得 更 加 严重 ,以 致 开尔文 (Kelvin) 勋 
曙 把 这 种 分 歧 说 成 是 经 典 理论 晴朗 天 空中 出 现 的 “两 朱 乌 云 ” 中 的 一 打 , 而 实质 上 正 是 均 分 
定理 和 黑体 辐射 实验 结果 之 间 的 尖锐 矛盾 才 把 普 朗 克 引 到 了 他 的 量子 假说 。 

对 于 这 种 分 此 情况 ,麦克 斯 韦 当 时 是 有 很 敏锐 的 觉察 的 。 他 认为 当时 的 认识 还 处 在 
一 种 非常 原始 的 阶段 。 他 写 道 : 没有 别 的 办 法 ,只 能 采取 “彻底 地 承认 无 和 的 态度 ,而 这 
才 是 知识 上 每 一 次 真正 进步 的 前 奏 ”。 

麦克 斯 韦 开创 了 分 子 运动 论 , 而 且 对 理论 中 几乎 所 有 的 重要 课题 都 进行 了 不 届 不 搁 
的 探索 。 他 写 出 了 许多 重要 的 理论 文章 。 直 到 几 十 年 以 后 , 当 物 理学 家 的 认识 和 手段 都 
已 经 深 深 进入 了 "现代 化 ?的 状态 时 ,一 些 很 有 才华 的 探索 者 们 在 读 了 他 的 文章 以 后 还 不 
能 不 因为 他 思想 的 敏锐 和 方法 的 巧妙 而 感到 惊讶 不 止 呢 。 

也 必须 担 到 ,在 有 关 和 气体 分 子 运动 的 种 种 问题 中 ,麦克 斯 韦 不 但 进行 了 深入 的 、 原 理 
性 的 阐述 ,而 且 亲 自 进行 了 各 种 各 样 的 实验 考察 。 即 使 是 在 进行 理论 讨论 时 ,他 也 常常 
联系 到 一 些 具 体 的 例证 来 进行 前 述 。 这 种 情况 ,也 很 值得 后 人 学 习 或 借鉴 。 


对 电磁 学 的 划时代 贡献 


假如 麦克 斯 韦 根 本 没有 研究 电磁 学 ,他 在 其 他 方面 的 贡献 也 完全 足以 使 他 不 朽 , 而 
他 对 电磁 学 的 集 其 大 成 .继往开来 的 工作 , 则 使 他 成 了 科学 史上 屈指 可 数 的 伟人 之 一 。 
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19 世纪 是 电磁 学 得 到 长 足 进步 的 世纪 。 在 这 一 世纪 的 最 初 三 四 十 年 中 ,一 些 最 基本 
电磁 学 实验 规律 已 经 先后 被 发 现 。 特 别 是 天 才 的 物理 学 家 法 拉 第 (CM. Faraday) 已 经 凭借 
他 那 非凡 的 洞察 力 提出 并 发 展 了 关于 “ 力 线 ” 的 概念 ,来 描述 电荷 之 间 和 磁铁 之 间 的 力 的 
作用 和 传播 。 这 样 ,就 为 物理 学 家 的 研究 提供 另外 一 类 全 新 的 对 象 一 一 即 物 理 场 。 
此 ,在 历史 的 回顾 中 ,我 们 不 能 说 人 们 在 19 世纪 前 半期 的 电磁 学 知识 完全 是 陈旧 的 或 杂 
乱 无 章 的 ,事实 上 正 是 在 表面 的 纷乱 中 已 经 孕育 了 新 的 巨大 突破 。 

但 是 ,在 理论 的 概括 方面 的 确 还 存在 着 很 大 的 迷 眉 。 许 多 很 有 学 问 的 理论 物理 学 
家 曾经 花费 了 很 大 的 精力 , 搞 出 了 很 复杂 (也 很 别扭 ) 的 各 种 理论 。 但 是 ,由 于 他 们 还 
局 限 在 力学 的 、 超 距 作 用 观点 的 框架 中 ,他 们 总 是 热衷 于 提出 各 种 复杂 的 相互 作用 
“ 势 ” 来 描述 电磁 过 程 , 从 而 得 出 的 结果 总 是 很 勉强 的 ,而 且 实 质 上 是 和 物理 现实 格格 
不 和 人 的。 

麦克 斯 韦 的 工作 结束 了 这 种 混乱 的 认识 阶段 。 但 是 ,由 于 人 们 的 思想 局 性 ,也 由 于 
数学 工具 的 局 限 , 麦 克 斯 韦 的 先进 理论 并 没有 很 快 地 被 人 们 理解 和 接受 。 德 国 物 理学 家 
索 末 菲 (A. Sommerfeld) 在 20 世纪 40 年 代 发 表 了 五 卷 本 《理论 物理 学 讲义 》。 他 在 4 电动 
力学 》 卷 中 描述 了 自己 在 大 学 [他 于 1886 年 人 大 学 ,两 年 以 后 赫兹 (CH. R. Hertz) 发 现 了 
电磁 波 J 所 过 到 的 困难 ; 那 时 他 学 到 的 ,还 是 “一 堆 陈 旧 的 ,不 可 靠 的 (而 且 是 十 分 繁 难 
的 )…… 东 西 >。 他 说 ,当时 德国 一 位 最 有 声望 的 电化 学 家 曾经 下 决心 弄 懂 麦克 斯 韦 的 新 
理论 ,但 是 费 尽 了 力气 还 没有 弄 伐 ,身体 也 搞 得 疲惫 不 堪 , 以 至 医生 劝 他 出 去 旅行 ,以 资 
休养 。 临 行 之 时 ,朋友 们 在 那 位 电化 学 家 的 行李 中 发 现 了 两 大 本 书 , 那 正 是 麦克 斯 韦 的 
《电磁 通论 》(Treatise on electricity and magnetism)! 这 就 很 形象 地 显示 了 当时 科学 思 
想 的 状况 。 正 如 爱 因 斯 坦 后 来 所 概括 的 那样 : 法 拉 第 -麦克 斯 韦 电 磁 学 ,是 “物理 学 自 牛 
顿 以 来 的 一 次 最 深刻 和 最 富 成 果 的 变革 ”, 但 是 “麦克 斯 韦 的 天 才 迫 使 他 的 同行 们 在 概 
念 上 要 做 多 么 勇敢 的 跃进 。 只 有 等 到 赫兹 用 实验 证 明了 麦克 斯 韦 电 磁 波 存在 以 后 ,对 新 
理论 的 抵抗 才 被 打垮 ”。 

麦克 斯 韦 于 1854 年 在 剑桥 大 学 毕业 后 不 久 就 开始 了 关于 电磁 现象 的 研究 ;这 种 研 
究 一 直 持 续 到 他 逝世 ,长 达 25 年 。 他 的 工作 可 以 大 致 分 成 两 个 阶段 。 从 1854 一 1868 年 
为 第 一 阶段 ,以 他 在 这 一 期 间 写 的 关于 电磁 理论 基础 的 五 篇 论文 为 标志 。 在 以 后 的 阶段 
中 ,他 主要 撰写 了 《电磁 通论 ) 这 一 经 典 著作 和 《电学 简 论 》(Elementary treatise on elec- 
tricity) ,以 及 另外 一 些 相关 问题 的 论文 。 

麦克 斯 韦 的 最 大 远见 就 在 于 他 从 一 开始 就 把 注意 力 集中 到 了 法 拉 第 的 “ 力 线 ” 概 念 
上 。 他 的 目标 是 要 建立 一 种 关于 “ 力 线 ” 的 数学 理论 。 他 认为 ,法 拉 第 的 观念 是 “1830 年 
以 来 一 切 电 现 象 的 核心 ”, “法 拉 第 的 方法 类 似 于 我 们 那些 从 整体 开始 ` 通 过 分 析 而 达到 
部 分 的 方法 …… ”。 从 这 种 立 脚 点 开始 ,他 经 历 了 艰难 曲折 的 道路 ,终于 达到 了 “电磁 场 
论 ” 的 科学 洞察 。 他 于 1855 一 1856 年 发 表 了 第 一 篇 电磁 学 方面 的 论文 4《 论 法 拉 第 的 力 
线 》(On Faraday’”s line of Force), 文 中 结合 汤姆 孙 (CW. Thomson) 把 静电 学 方程 和 热流 
方程 相对 比 的 方法 考虑 了 力 线 。 这 时 他 已 经 把 磁 的 作用 和 流体 的 运动 进行 了 对 比 ,得 到 
了 某 些 很 有 启发 性 的 结果 。 他 不 但 注意 了 两 种 现象 在 数量 关系 上 的 类 似 性 ,而 且 也 强调 
了 二 者 的 差异 性 。 不 久 以 后 ,他 在 剑桥 大 学 的 “使 徒 俱乐部 ”宣读 了 《自然 界 中 的 类 比 》 
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(Analogies in mature) 一 文 , 从 更 广阔 的 角度 考虑 了 这 种 类 似 性 。1861 一 1862 年 ,他 撰写 
了 《 论 物 理 的 力 线 》(On physical lines of force), 在 进一步 考虑 媒质 运动 和 磁力 线 的 对 
比 中 得 到 了 一 个 惊人 的 结论 : 媒质 振动 的 特性 和 光 的 特性 相同 。 在 这 篇 论文 中 ,为 了 说 
明 磁 场 的 “ 涡 旋 性 ”, 还 引入 了 “分 子 旋涡 ”(molecular vertices) 的 概念 ,把 磁场 的 “ 涡 旋 ” 归 
之 于 “以 太 ”。 这 种 研究 导致 了 "位移 电 流 ” 概 念 的 最 初 萌芽 ,这 就 标志 了 对 法 拉 第 原始 想 
法 的 本 质 的 改进 ,形成 了 麦克 斯 韦 对 电磁 理论 的 最 有 创见 的 贡献 之 一 。 接 着 ,在 1863 
年 ,他 (在 别人 的 协助 下 ,撰写 了 J 了 《¢ 论 各 电学 量 的 基本 关系 式 》(On the elementary relations 
of electrical quantities) 一 文 , 论 述 了 通过 不 同 单位 制 的 比较 来 确定 一 个 常 基 c( 后 来 和 光 
速 等 同 起 来 ) 的 可 能 性 。1865 年 ,他 写 的 《一 种 关于 电磁 场 的 动力 学 理论 》(A dynamical 
theory of electromagnetic field) ,根据 实验 和 少数 几 条 基本 动力 学 原理 为 所 研究 的 课题 
确立 了 一 个 新 的 理论 体系 ,导出 了 关于 电磁 波 在 空间 中 传播 的 结论 ,他 宣称 自己 得 到 了 
一 种 “ 光 的 电磁 学 说 ”。 

我 们 看 到 ,经 过 艰苦 的 探索 ,麦克 斯 韦 一 步 一 步 地 得 到 了 一 些 重要 结论 。 他 所 采用 
的 方法 ,基本 上 是 用 一 种 假想 的 弹性 媒质 来 说 明 电 磁力 的 作用 。 在 本 质 上 ,这 还 是 一 种 
机 械 论 的 观念 。 但 是 在 实验 结果 的 促使 下 ,他 所 得 出 的 定量 关系 却 超出 了 机 械 论 的 范 
围 。 起 初 ,不 论 对 麦克 斯 韦 本 人 还 是 对 和 他 同时 代 的 人 们 来 说 ,这 种 超越 并 不 是 自觉 的 ， 
而 是 令 人 困惑 或 痛苦 的 。 过 了 相当 长 的 时 间 后 ,这 种 不 自觉 才 慢 慢 变 成 了 自觉 。 因 此 有 
人 说 ,对 麦克 斯 韦 来 说 ,机 械 的 模型 就 好 像 建筑 高 楼 大 厦 时 的 脚手架 , 当 楼 房 建 好 之 后 ， 
脚手架 就 一 点 一 点 地 被 拆 掉 了 。 

麦克 斯 韦 于 1865 年 退隐 到 了 南 苏格兰 他 自己 的 庄园 ,在 那里 ,他 更 加 集中 地 研究 了 
电磁 理论 ,在 很 大 程度 上 扩大 并 深化 了 先前 的 成 果 。 这 也 许 就 是 有 的 传记 作者 把 1868 
年 定 为 他 的 两 个 工作 阶段 的 分 界 点 的 原因 之 一 。 

麦克 斯 韦 在 后 一 阶段 中 的 电磁 学 研究 ,集中 表现 在 《电磁 通论 ;一 书 中 。 这 部 书 第 一 
版 于 1873 年 问世 , 现 已 无 可 争议 地 被 奉 为 牛顿 4 自然 哲学 之 数学 原理 》(CTAhe Mathemati- 
cal Principles of Natural Philosophny) 以 后 最 重要 的 物理 学 经 典 。 这 部 书 不 像 人 《自然 哲 
学 之 数学 原理 ?那样 公理 化 ,论述 并 没有 遵循 严格 “演绎 "的 顺序 ,而 是 更 多 地 采用 了 历史 
的 、 实 验 的 顺序 。 按 照 他 自己 的 说 法 ,这 部 书 的 目的 并 不 在 于 向 世人 详细 讲述 自己 的 理 
论 ,而 是 要 通过 检视 自己 的 研究 水 平 来 教育 他 自己 。 在 这 部 书 中 ,各 个 章节 有 其 一 定 的 
独立 性 ,并 不 完全 互相 连 吐 ,甚至 有 些 地 方 存在 着 论证 上 的 了 矛盾。 在 这 种 意义 上 ,这 部 著 
作 不 太 像 一 个 经 过 精 雕 细 刻 的 艺术 品 , 而 更 多 地 像 一 些 作 为 素材 的 速写 或 素描 。 这 也 许 
会 给 那 种 习惯 于 公理 化 思维 的 读者 带 来 困难 ,但 是 这 样 的 著作 往往 能 够 更 加 如 实地 反映 
著者 的 思维 探索 过 程 。 因 此 麦克 斯 韦 告 诉 人 们 ,这 部 书 的 各 篇 应 该 对 比 着 读 ,而 不 要 完 
全 按 先 后 顺序 来 读 。 他 后 来 曾经 打算 广泛 地 修订 这 部 著作 ,但 是 直到 逝世 也 没有 来 得 及 
完成 。 

麦克 斯 韦 的 电磁 学 ,构成 了 人 类 知识 宝库 中 一 份 博大 精深 的 科学 遗产 ,在 历史 地 位 
上 完全 可 以 和 和 牛顿 力学 相 太 美 。 全 面 准确 地 评价 它 的 内 容 , 应 该 是 科学 史家 的 长 久 任 
务 。 在 这 里 ,我 们 只 能 对 该 书 主 要 观点 作 一 简介 。 

第 一 ,麦克 斯 韦 在 该 书 序言 中 论述 了 对 法 拉 第 观念 的 认识 。 他 写 道 :“ 例 如 ,在 数学 
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家 们 看 来 是 超 距 吸引 力 中 心 的 地 方 ,在 法 拉 第 的 心目 中 却 是 横 下 整个 空间 的 力 线 。 在 数 
学 家 们 看 来 除了 距离 以 外 就 是 空洞 无 物 的 地 方 , 在 法 拉 第 看 来 却 有 一 种 媒质 存在 ;法 拉 
第 要 探求 媒质 中 实际 起 作用 的 各 种 现象 的 本 质 ,而 数学 家 们 却 满足 于 已 经 知道 它 对 载 流 
导体 所 产生 的 超 距 作用 力 .” 就 这 样 , 他 把 天 才 的 法 拉 第 和 “数学 家 们 ”区 分 了 开 来 ,十 分 
自觉 地 承认 并 贯彻 了 法 拉 第 关于 用 力 线 来 描述 电磁 作用 的 纲领 ,大 大 丰富 和 精 化 了 力 线 
这 一 概念 的 内 容 。 通 过 对 “ 力 线 ”或 “媒质 ”的 肯定 ,法 拉 第 -麦克 斯 韦 电磁 学 强调 了 “电磁 
场 ”的 实在 性 。 这 就 第 一 次 发 现 了 物理 场 的 最 初 实例 。 从 那 以 后 ,物理 学 家 们 的 研究 对 
象 就 在 所 谓 “ 实 物 ” 以 外 增加 了 一 种 新 的 、 极 其 重要 的 连续 体 , 即 物理 场 。 

第 二 ,通过 艰苦 的 探索 ,麦克 斯 韦 总 结 并 补足 了 关于 电磁 场 的 基本 方程 。 他 的 “麦克 
斯 韦 方 程 组 ”实际 上 起 着 电磁 场 的 运动 方程 的 作用 ,而 另 一 些 关系 式 则 有 的 表述 了 守恒 
定律 ,有 的 起 了 电磁 场 “ 物 态 方 程 "(D 一 eE ,等 等 ) 的 作用 。 特 别 是 他 在 表述 方程 组 时 天 才 
地 引入 了 关于 “位 移 电流 ”的 概念 和 规律 ,这 就 不 但 使 方程 组 达到 了 一 定 的 自足 性 , 且 而 
为 预见 电磁 波 的 存在 准备 了 条 件 。 

第 三 ,电磁波 的 存在 是 麦克 斯 韦 方 程 组 的 逻辑 结论 。 至 于 把 光 也 看 成 一 种 电磁 波 ， 
那 却 是 麦克 斯 韦 的 一 种 十 分 难能可贵 的 天 才 创 见 。 人 们 说 ,麦克 斯 韦 关于 光 的 电磁 本 性 
的 学 说 ,把 电磁 学 和 光学 统一 了 起 来 ,完成 了 人 类 对 自然 认识 的 一 次 伟大 综合 。 如 果 只 
考虑 光 的 传播 规律 (而 不 考虑 其 发 射 和 吸收 等 等 ) ,这 种 说 法 肯定 是 有 道理 的 。 

第 四 ,没有 麦克 斯 韦 的 电磁 学 ,现代 的 电工 学 是 不 可 想象 的 。 特 别 说 来 ,电磁 波 预言 
的 实验 证 实 , 意 味 着 无 线 电 通信 、 自 动 控 制 、 远 距 控 制 等 领域 急剧 发 展 的 开始 。 这 些 技术 
已 经 深刻 地 影响 了 人 类 社会 。 因 此 ,我 们 说 没有 麦克 斯 专电 磁 学 就 没有 现代 文明 , 绝 不 
是 夸大 其 词 的 。 

第 五 ,在 表述 电磁 学 规律 时 ,麦克 斯 韦 使 用 了 “四 元 数 ” 理 论 这 种 数学 工具 。 这 种 理 
论 , 后 来 形成 了 矢 景 运算 和 矢量 分 析 学 的 前 身 。 这 也 是 麦克 斯 书 工作 的 一 种 “副产品 ”。 
一 门 自然 科学 的 兴起 或 至 于 完善 ,唤起 或 刺激 了 一 个 或 几 个 数学 分 支 的 诞生 或 莲 勃 发 
展 , 这 在 科学 史上 也 是 不 乏 例 证 的 。 牛 顿 和 "“ 流 数 " 理 论 ( 微 分 学 )、 麦 克 斯 韦 和 "四 元 数 ” 
理论 . 海 森 伯 和 矩阵 理论 以 及 近代 场 论 和 拓扑 学 ,都 是 特别 典型 的 例子 。 

到 了 19 世纪 末期 ,电磁 学 中 的 混乱 状态 彻底 结束 了 ,麦克 斯 韦 理论 已 经 取得 了 无 可 
争议 的 胜利 和 统治 地 位 。 这 标志 着 经 典 物理 学 体系 的 一 次 重要 重 构 ,而 20 世纪 的 几 次 
重大 科学 革命 , 正 是 在 这 样 的 背景 和 基础 上 酝酿 起 来 的 。 

美国 的 著名 理论 物理 学 家 费 恩 曼 (R. Feynman) 在 他 的 《物理 学 讲义 》 中 写 道 : 


“从 人 类 历史 的 一 种 长 久 观 点 来 看 一 一 例如 从 自 今 以 后 一 万 年 间 的 观点 来 看 ， 
几乎 毫 无 疑问 的 是 ,19 世纪 中 最 重要 的 事件 将 被 判定 为 麦克 斯 书 发 现 电 动力 学 定 
律 ,而 在 与 同一 十 年 中 这 一 重要 科学 事件 相 比 来 看 ,美国 的 内 战 ( 指 南北 战争 ) 就 将 
禄 色 而 成 为 只 有 地 区 性 的 意义 了 -。” 


我 们 何妨 三 复 斯 言 ! 
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众所周知 ,本 书 是 整个 科学 史 中 的 一 部 超级 名 著 , 是 可 以 和 欧 几 里 得 的 《几何 原本 》 
或 牛顿 的 《自然 哲学 之 数学 原理 》 相 提 并 论 的 。 一 部 这 样 的 经 典 名 著 , 永 远 可 以 给 后 人 以 
重要 的 启示 和 鼓 血 。 在 这 种 意义 上 ,以 及 在 任何 别 的 意义 上 , 它 的 主要 价值 应 被 认为 是 
在 “历史 的 ”一 面 。 因 此 ,在 准备 这 份 译 稿 时 ,我 们 尽量 保持 了 此 书 的 原始 面 貌 ,而 绝对 不 
敢 也 不 肯 对 它 进行 任何 的 “现代 化 ”。 

本 书 的 体裁 并 没有 构成 一 个 尽 可 能 “公理 化 ”的 理论 体系 ,而 是 夹 叙 夹 议 , 如 泉涌 出 。 
这 是 和 欧 几 里 得 或 牛顿 的 书 很 不 相同 的 。 作 者 在 原 序 中 曾经 提 到 这 一 点 。 据 说 作者 原 
打算 对 本 书 进行 重大 而 全 面 的 修订 和 扩充 ,可 异 因 他 过 早 逝 世 而 未 能 竞 其 全 功 。 由 于 这 
种 原因 ,再 加 上 时 代 的 不 同 , 书 中 许多 方面 的 表达 方式 就 和 今天 人 们 所 熟悉 的 方式 有 些 
差异 。 现 在 为 了 读者 的 方便 ,举例 说 明 如 下 : 

1. 书 中 所 用 的 许多 符号 和 和 名词, 也 和 今天 习 见 的 不 尽 相 同 。 例 如 用 g 代表 电容 ,用 e 
代表 电量 ,用 巨 代表 电动 势 , 用 尺 代 表 电 场 强度 ,等 等 。 特 别 是 ,由 于 当时 矢量 运算 还 没 
有 定型 , 书 中 的 矢量 符号 也 和 今天 所 用 的 符号 完全 不 同 。 在 名 词 方 面 , 书 中 的 “ 集 电 器 ”、 
“电动 强度 "“ 比 电阻 "等 等 ,对 应 于 我 们 所 说 的 “电容 器 >"“ 电 场 强 度 ”"“ 电 阻 率 " 等 等 。 
如 果 只 是 名 词 上 差 几 个 字 , 倒 也 轻 了 。 但 是 有 时 可 以 感觉 出 来 ,有 些 名 词 的 差异 反映 了 
理解 上 的 、 概 念 上 的 时 代 差 异 。 这 种 情况 有 待 于 科学 史 界 和 科学 哲学 界 的 有 心 人 去 认真 
发 据 和 细致 分 析 , 译 者 则 深 感 无 能 为 力 。 另 外 还 应 指出 , 书 中 有 时 用 同一 个 名 词 代表 不 
同 的 概念 。 例 如 当 谈 到 三 维 媒质 的 导电 时 , 书 中 所 说 的 “电流 "其实 是 指 今天 所 说 的 “ 电 
流 密度 ”; 当 谈 到 电极 化 时 , 书 中 所 说 的 “电位 移 ” 有 了 时 对 应 于 今天 所 说 的 “电感 强度 "(也 
叫 “ 电 位 移 ”) ,而 有 时 则 是 指 的 “电感 强度 在 一 个 面积 上 的 通 量 ”。 

2. 表述 方法 方面 的 差异 。 例 如 ,说 导体 的 “电容 就 是 当 …… 时 它 的 电荷 ”。 这 很 容易 
被 误解 为 “电容 就 是 电荷 ”, 其 实 二 者 连 量 纲 都 不 相同 。 类 似 的 说 法 (电动 强度 的 定义 等 
等 ) , 书 中 所 在 多 有 。 

所 有 这 一 切 , 算 不 得 本 书 的 什么 “毛病 ”。 只 要 稍 加 注意 ,读者 应 该 是 不 会 被 引入 迷 
途 的 。 在 个 别 的 地 方 ,为 了 语气 上 的 明确 或 完整 ,我 们 在 译文 中 增加 了 几 个 字 , 这 些 增加 
的 字句 都 用 括号 { ”} 括 出 ,读者 鉴 之 ! 

译 者 谨 识 
1991 年 4 月 24 日 
于 北京 北 郊 之 史 情 宣 
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某 些 物体 在 被 摩擦 以 后 显示 吸引 其 他 物体 的 能 力 , 这 一 事实 早 为 古人 所 知 了 。 在 现 
代 , 已 经 观察 了 各 式 各 样 的 其 他 现象 ,并 且 已 经 发 现 他 们 是 和 这 些 吸 引 现 象 有 关系 的 。 
这 些 现象 被 分 类 为 电 (《Electric) 现 象 , 意 为 琥珀 ,因为 这 些 现象 最 初 是 在 “再 珀 ”CNXekrpov) 
中 被 描述 了 的 。 

另 一 些 物 体 ,特别 是 磁石 和 经 过 某 种 处 理 的 铁 块 或 钢 块 ,也 早 就 被 认识 到 显示 一 些 
超 距 作用 现象 。 经 发 现 , 这 些 现象 以 及 与 他 们 有 关系 的 另 一 现象 是 和 电 现 象 不 同 的 。 这 
些 现 象 被 分 类 为 磁 (Magnetic) 现 象 , 因 为 磁石 (kayus) 是 在 塞 萨 利 的 玛 格 尼 西亚 (Mag- 
nesia) 被 发 现 的 。 

后 来 ,人 们 发 现 这 两 类 现象 是 互相 有 关系 的 ,而 迄今 已 知 的 两 类 现象 中 那 各 式 各 样 
现象 之 间 的 关系 ,就 构成 电磁 学 这 门 科 学 。 

在 本 书 中 ,我 打算 描述 这 些 现象 中 的 若干 最 重要 的 现象 ,指明 他 们 可 以 怎样 加 以 测 
量 ,并 追 索 所 测 得 的 各 量 的 数学 联系 。 既 经 这 样 求 得 了 电磁 学 的 数学 理论 的 数据 并 证 明 
了 这 一 理论 可 以 怎样 应 用 于 现象 的 计算 ,我 将 尽 可 能 清楚 地 努力 揭 明 这 一 理论 的 数学 形 
式 和 动力 学 这 一 基础 科学 的 数学 形式 之 间 的 关系 ,以 便 我 们 可 以 在 某 种 程度 上 做 好 准 
备 , 来 确定 我 们 可 以 从 中 寻求 电磁 现象 之 说 明 或 解释 的 那些 动力 学 现象 。 

在 描述 现象 方面 ,我 将 选择 那些 最 清楚 地 图 示 理 论 的 基本 概念 的 现象 ,而 略 去 别 的 
现象 ,或 把 他 们 保留 到 读者 了 解 得 更 深入 一 些 时 再 来 描述 。 

从 数学 观点 看 来 , 任 一 现象 的 最 重要 方面 就 是 一 个 可 测量 的 量 的 方面 。 因 此 我 将 主 
要 从 他 们 的 测量 的 角度 来 考虑 电 现象 ,描述 测量 的 方法 ,并 定义 这 些 方法 所 依据 的 标准 。 

在 把 数学 应 用 于 电学 量 的 计算 时 ,我 将 首先 努力 从 我 们 所 能 运用 的 数据 导出 最 普遍 
的 结论 ,其 次 则 把 结果 应 用 到 所 能 选取 的 最 简单 的 事例 上 。 只 要 能 做 到 ,我 将 避 开 虽然 
唤起 了 数学 家 们 的 技巧 但 不 曾 扩大 我 们 的 科学 知识 的 那些 问题 。 

我 们 所 必须 研究 的 这 门 科 学 之 不 同 分 支 之 间 的 内 部 关系 ,是 比 迄 今 发 展 起 来 的 任何 
其 他 科学 之 不 同 分 支 之 间 的 内 部 关系 更 加 繁多 和 更 加 复杂 的 。 它 的 外 部 关系 ,一 方面 是 
同 动 力学 的 关系 , 另 一 方面 是 同 热 、 光 ,化 学 作用 以 及 物体 构造 的 关系 ,似乎 正 表明 电 科 
学 作为 诠释 自然 的 辟 助 的 那 种 特殊 的 重要 性 。 

因此 ,在 我 看 来 ,从 各 方面 来 研究 电磁 ,现在 已 变 得 是 在 作为 促进 科学 进步 的 手段 方 
面具 有 头等 重要 性 的 了 。 

不 同类 别 的 现象 的 数学 定律 ,已 经 在 很 大 程度 上 令 人 满意 地 得 出 了 。 

不 同类 别 的 现象 之 间 的 联系 ,也 已 经 被 考察 过 了 ,而 且 各 数学 定律 之 严格 准确 性 的 
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可 能 性 ,也 由 关于 他 们 彼此 之 间 的 关系 的 一 种 更 广阔 的 知识 所 大 大 加 强 了 。 

最 后 ,通过 证 明 任 何 电磁 现象 都 不 和 它 依 赖 于 纯 动 力学 作用 的 那 一 假设 相 节 盾 , 在 
把 电磁 还 原 为 一 门 动 力学 科学 方面 也 已 经 得 到 了 某 种 进展 。 

然而 。 氨 今 已 经 做 到 的 一 切 , 绝 没有 把 电学 研究 这 一 领域 囊括 净 尽 。 相 反 地 ,通过 
指出 一 些 探索 课题 并 给 我 们 提供 考察 的 手段 , 它 倒 是 开拓 了 这 一 领域 。 

几乎 用 不 着 夺 炮 磁 学 研究 对 航海 的 有 益 结 果 , 以 及 关于 罗盘 之 真正 指向 的 知识 的 重 
要 性 ,以 及 关于 铁 在 船上 的 效应 的 知识 的 重要 性 。 但 是 ,通过 磁 学 观测 来 力图 使 航海 更 
加 安全 的 那些 人 的 劳动 ,同时 也 大 大 促进 了 纯 科 学 的 进步 。 

高 斯 作为 德国 磁 学 协会 的 会 员 , 用 他 的 强大 智能 来 推动 了 磁 学 理论 ,推动 了 磁 学 观 
测 方法 。 他 不 仅 大 大 增进 了 我 们 关于 吸引 理论 的 知识 ,而 且 在 所 用 的 仪器 、 观 测 的 方法 
和 结果 的 计算 方面 改造 了 整个 的 磁 科 学 ,因此 ,他 的 论著 《地 磁 论 ?可 以 被 一 切 致力 于 任 
何 自然 力 之 测量 的 人 们 当做 物理 研究 的 典范 。 

电磁 学 在 电报 上 的 重要 应 用 ,也 通过 赋予 精密 电学 测量 以 一 种 商业 价值 并 通过 向 电 
学 家 们 提供 其 规模 大 大 超过 任何 普通 实验 室 的 一 些 仪器 来 对 纯 科 学 发 生 了 反作用 。 对 
电学 知识 的 这 种 要 求 , 以 及 获得 此 种 知识 的 那些 实验 机 会 ,在 刺激 高 级 电学 家 的 干劲 和 
在 实际 工作 人 员 中 传播 一 定 程度 的 精确 知识 方面 已 经 得 到 了 很 大 的 后 果 , 而 那 种 精确 知 
识 是 很 可 能 有 助 于 整个 工程 界 的 普遍 科学 进步 的 。 

有 一 些 著作 用 一 种 通俗 的 方式 描述 了 电 现 象 和 磁 现 象 。 然 而 ,对 于 那些 面对面 地 过 
到 一 些 要 测量 的 量 而 且 在 思想 上 并 不 满足 于 课堂 实验 的 人 们 来 说 ,这 些 著作 却 并 不 是 他 
们 所 要 求 的 。 

也 存在 一 大 批 在 电 科 学 方面 具有 巨大 重要 性 的 数学 论文 ,但 是 他 们 全 都 禁 钢 在 学 术 
团体 的 汪 如 烟 海 的 刊物 中 ;他 们 并 不 形成 一 个 连贯 的 体系 ;他 们 的 优 劣 相差 黄 大 ;而 且 他 
们 大 多 是 除 专业 数学 家 以 外 别人 都 看 不 懂 的 。 

因此 我 曾经 想到 , 写 一 部 论著 将 是 有 用 的 ; 那 部 书 应 该 以 一 种 方法 论 的 方式 把 整个 
课题 取 做 它 的 主要 对 象 , 而 且 也 应 该 指明 课题 的 每 一 部 分 可 以 怎样 被 置 于 通过 精确 测量 
来 加 以 验证 的 那些 方法 的 作用 之 下 。 

这 部 论著 的 一 般 面 貌 和 那些 大 多 是 在 德国 出 版 的 优秀 电学 著作 的 面貌 很 不 相同 ,而 
且 也 可 能 显得 对 若干 杰出 的 电学 家 和 数学 家 的 思考 有 殊 多 失 敬 之 处 。 原 因 之 一 就 在 于 ， 
在 我 开始 研究 电 以 前 ,我 决心 不 读 任 何 有 关 这 一 课题 的 数学 著作 ,直到 我 从 头 到 尾 读 完 
了 法 拉 第 的 ¢ 电 的 实验 研究 》(Ezxperiment Researches in Electricity) 时 为 止 。 我 很 明白 ， 
人 们 认为 在 法 拉 第 对 现象 的 想象 方式 和 数学 家 们 对 现象 的 想象 方式 之 间 是 有 一 种 差别 
的 ,从 而 无 论 是 法 拉 第 还 是 数学 家 们 都 对 彼此 的 语言 很 不 满意 。 我 也 确信 ,这 种 分 歧 并 
不 是 由 于 任何 一 方 是 错 的 。 在 这 一 点 上 ,我 最 初 是 被 威廉 。 汤 姆 孙 一 士 所 说 服 了 的 中 ;我 
在 本 课题 上 所 学 到 的 一 切 , 有 很 大 一 部 分 都 有 赖 于 他 的 指教 和 帮助 ,并 有 赖 于 他 所 发 表 
的 那些 论文 。 

当 我 继续 研习 法 拉 第 的 著作 时 ,我 觉察 到 他 对 现象 的 想象 方法 也 是 一 种 数学 的 方 


中 ”我 借 此 机 会 对 W. 汤姆 孙 习 士 和 泰 特 教 授 表 示 感 谢 ; 在 本 书 的 付 印 过 程 中 ,他 们 提出 了 许多 宝贵 的 建议 。 
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法 ,尽管 并 没有 用 习 见 的 数学 符号 的 形式 表示 出 来 。 我 也 发 现 ,这 些 方法 可 以 表示 成 普 
通 的 数学 形式 ,并 从 而 可 以 和 那些 专业 数学 家 的 方法 进行 比较 。 

例如 ,在 他 的 心目 中 ,法 拉 第 看 到 一 些 力 线 穿 过 全 部 的 空间 ,而 数学 家 们 则 只 在 空间 
中 看 到 一 些 超 距 吸 引 着 的 力 心 ; 法 拉 第 看 到 一 种 媒质 ,而 他 们 则 除 距离 以 外 毫 无 所 见 ; 法 
拉 第 向 在 媒质 中 进行 着 的 真实 作用 中 寻求 现象 的 依据 ,而 他 们 则 满足 于 在 对 电 媒 质 发 生 
超 距 作用 的 一 种 本 领 中 找到 了 这 种 依据 。 

当 我 已 经 把 我 所 认为 的 法 拉 第 的 想法 翻译 成 数学 形式 时 ,我 发 现 一 般 说 来 这 两 种 方 
法 的 结果 是 彼此 相符 的 ,从 而 同一 些 现象 由 两 种 方法 得 到 了 说 明 , 同 样 的 作用 定律 由 两 
种 方法 推导 了 出 来 ,只 不 过 是 ,法拉第 的 方法 类 似 于 我 们 从 整体 开始 来 通过 分 析 而 达到 
部 分 的 那些 方法 ,而 普通 的 数学 方法 则 是 建筑 在 从 部 分 开始 来 通过 综合 而 构成 全 体 的 那 
一 原则 上 的 。 

我 也 发 现 , 由 数学 家 们 发 现 了 的 若干 最 有 成 果 的 研究 方法 可 以 利用 由 法 拉 第 得 来 的 
那些 想法 表示 出 来 , 比 在 它们 的 原始 形式 下 表示 得 更 好 得 多 。 

例如 ,关于 势 的 整个 理论 ,在 本 质 上 是 属于 我 称 之 为 法 拉 第 方法 的 那 种 方法 的 一 一 
这 里 的 势 被 看 成 满足 某 一 偏 微分 方程 的 一 个 量 。 按 照 其 他 的 方法 ,如 果 有 任何 必要 考虑 
势 的 话 , 它 就 必须 被 看 成 将 各 带电 电荷 除 以 它 到 一 给 定点 的 距离 然后 求 和 的 结果 。 于 
是 , 拉 普 拉 斯 、 泊 松 、 格 林 和 高 斯 的 许多 数学 发 现 就 在 这 部 论著 中 有 其 适当 的 位 置 ,而 且 ， 
利用 主要 是 从 法 拉 第 得 来 的 一 些 观念 ,他 们 也 可 以 有 其 适当 的 表示 式 。 

电 科学 中 的 伟大 进步 ,已 经 由 超 距 作用 理论 的 开拓 者 们 做 出 (主要 是 在 德国 做 出 
的 )。W. 韦伯 的 很 有 价值 的 电学 测量 结果 ,是 由 他 按照 这 种 理论 来 诠释 了 的 ,而 由 高 斯 
所 倡 始 并 由 韦伯 、 黎 曼 、J. 诺 依 曼 、C. 诺 依 曼 、 洛 仑 茨 等 人 所 继续 进行 了 的 那 种 电磁 思索 ， 
也 是 建筑 在 超 距 作用 理论 上 的 ,但 是 那 种 作用 却 直接 依赖 于 各 质点 的 相对 速度 ,或 是 直 
接 依赖 于 某 种 东西 ( 势 或 力 ) 从 一 个 质点 到 其 他 质点 的 逐渐 传播 。 这 些 杰 出 人 物 在 把 数 
学 应 用 于 电 现 象 方面 所 取得 的 伟大 成 就 ,很 自然 地 加 强 了 他 们 那些 理论 思索 的 地 位 , 因 
此 那些 作为 电学 的 学 习 者 并 把 他 们 看 成 数学 电学 中 最 伟大 的 权威 的 人 们 。 有 可 能 和 他 
们 的 数学 方法 一 起 吸收 了 他 们 的 物理 假说 。 

然而 ,那些 物理 假说 却 是 和 我 所 采用 的 看 待 事物 的 方式 完全 不 一 致 的 ,而 我 看 到 的 
一 个 目的 就 是 ,在 那些 愿意 研究 电 的 人 们 中 ,有 些 人 通过 阅读 这 部 论著 将 能 看 到 还 有 另 
一 种 处 理 课题 的 方式 , 它 同样 适 于 用 来 解释 现象 ,而 且 , 尽 管 它 在 某 些 地 方 可 能 显得 不 那 
么 确定 ,但 是 我 想 它 却 更 加 忠实 地 和 我 们 的 实际 知识 相对 应 ,不 论 是 在 它 所 肯定 的 东西 
方面 还 是 在 它 姑 了 予 存疑 的 东西 方面 都 是 如 此 。 

再 者 ,从 哲学 观点 看 来 ,比较 两 种 方法 也 是 极其 重要 的 。 这 两 种 方法 在 解释 主要 的 
电磁 现象 方面 都 曾 取 得 成 功 ,而 且 都 曾 企图 把 光 的 传播 解释 成 一 种 电磁 现象 ,而 且 已 经 
算出 了 光 的 速度 。 但 是 ,与 此 同时 。 关 于 实际 发 生 的 是 什么 过 程 的 基本 观念 ,以 及 关于 
所 涉及 的 量 的 多 数 次 级 观念 , 却 在 两 种 理论 中 是 大 不 相同 的 。 

因此 我 就 充当 了 一 个 倡导 者 而 不 是 一 个 裁判 者 ,而 且 只 例 示 了 一 种 方法 而 没有 力图 
对 两 种 方法 做 出 不 偏 不 倚 的 描述 。 我 毫 不 怀疑 . 我 所 说 的 德国 方法 也 将 找到 它 的 支持 
者 ,而 且 也 将 被 人 用 一 种 和 它 的 巧妙 性 相 适 应 的 技巧 来 加 以 阐述 。 
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我 没有 企图 包罗 万 象 地 论述 一 切 电 现象 .电学 实验 和 电学 仪器 。 想 要 阅读 有 关 这 些 
课题 的 一 切 已 知 东 西 的 学 生 可 以 从 里 夫 教 授 (A. de la Rive) 的 4 电学 通论 》(CJraitE 
Q ?Electricite) 中 得 到 很 大 的 神 益 ,也 可 以 从 若干 德 文 论 著 中 得 到 很 大 的 神 益 ,例如 维 德 
曼 (CWiedemann) 的 《4 动 电学 》CGalvanismus) , 瑞 斯 (Riess) 的 《摩擦 电 》(Reibungselectricitit) 和 
贝尔 (Beer) 的 《静电 学 引 论 》CEinrieinmg in die Electrostatik ) ,等 等 。 

我 几乎 把 自己 完全 限制 到 了 课题 的 数学 处 理 方面 ,但 是 我 愿意 向 学 生 建议 ,在 他 了 
解 ( 如 果 可 能 就 要 在 实验 上 了 解 ) 了 什么 是 所 要 观测 的 现象 以 后 。 就 应 该 仔细 地 阅读 法 
拉 第 的 4 电 的 实验 研究 》。 他 将 在 那里 找到 某 些 最 伟大 的 电学 发 现 和 电学 研究 的 一 种 严 
格 符 合 当 时 情况 的 历史 论述 。 这 种 历史 论述 是 按照 一 种 几乎 不 能 再 改进 的 顺序 做 出 的 ， 
即使 有 关 结 果 从 一 开始 就 为 已 知 也 是 不 能 再 改进 的 了 ,而 且 那 种 论述 是 用 那样 一 个 人 的 
语言 表达 出 来 的 ,那个 人 把 他 的 许多 注意 力 献 给 了 精确 地 描述 科学 操作 及 其 结果 的 
方法 上。 

学 习 任 何 课题 。 阅 读 有 关 该 课题 的 原始 论著 总 是 大 有 好 处 的 ,因为 科学 总 是 当 它 处 
于 新 生 状 态 时 得 到 最 完全 的 消化 的 。 在 法 拉 第 的 (研究 》 事 例 中 ,这 是 比较 容易 的 ,因为 
那些 研究 是 分 开发 表 的 ,从 而 可 以 依次 阅读 。 如 果 我 通过 所 写 的 任何 东西 可 以 帮助 任 一 
学 生理 解法 拉 第 的 思想 模式 和 表达 模式 ,我 就 将 认为 那 是 我 的 主要 目的 之 一 得 以 完 
成 一 一 那 目的 就 是 把 我 自己 在 阅读 法 拉 第 的 (研究) 时 所 感到 的 同样 的 喜悦 传播 给 别人 。 

现象 的 描述 和 每 一 课题 的 理论 的 初等 部 分 ,将 在 本 论著 所 分 四 编 中 每 一 编 的 头 几 章 
中 被 看 到 。 学 生 将 在 这 些 章 中 找到 足以 给 他 以 有 关 整 个 科学 的 初步 认识 的 材料 。 

每 一 编 午后 各 章 讲 述 理论 的 较 高 深部 分 .数字 计算 过 程 以 及 实验 研究 的 仪器 和 
方法 。 

电磁 现象 和 辐射 现象 之 间 的 关系 .分 子 电 流 的 理论 以 及 关于 超 距 作用 之 本 性 的 思索 
结果 ,是 在 下 卷 的 最 后 四 章 中 加 以 处 理 的 。 


杰 姆 斯 克 勒 克 。 豆 克 斯 圳 
1873 年 2 月 1 日 


DD Lifeand Letters of Faraday, vol.i,p. 395. 
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第 二 版 原 序 
。 Proface of the Second “Edition : 


当 我 应 约 阅 读 ( 电 磁 通 论 ) 第 二 版 的 校 样 时 ,印刷 工作 已 经 进行 到 第 九 章 了 。 该 章 的 
较 大 部 分 曾 由 作者 进行 了 修订 。 

熟悉 第 一 版 的 人 们 ,通过 和 第 二 版 的 对 比 将 看 到 麦克 斯 韦 教授 打算 在 内 容 和 课题 处 
理 方面 进行 多 么 重大 的 改变 。 以 及 他 的 过 早 逝世 给 这 一 版 造成 了 多 大 的 损失 。 前 面 的 
九 章 在 某 些 情况 下 完全 重 写 了 ,增加 了 许多 新 材料 ,而 原先 的 内 容 也 进行 了 重新 编排 和 
简化 。 

从 第 九 章 开 始 , 这 一 版 几乎 只 是 前 一 版 的 重印 。 我 擅自 做 出 的 改动 只 是 在 可 能 有 益 
于 读者 的 地 方 插入 一 个 数学 推理 的 步骤 ,并 在 课题 的 一 些 部 分 增加 少数 几 条 小 注 ;在 那 
些 部 分 ,我 自己 的 或 正在 听 我 讲课 的 学 生 们 的 经 验证 明 进 一 步 的 阐明 是 必要 的 。 那 些 增 
加 的 小 注 都 用 方 括 号 括 了 起 来 。 

我 知道 课题 中 有 两 个 部 分 是 麦克 斯 韦 教授 曾经 考虑 进行 很 大 的 改动 , 那 就 是 导线 网 
路 中 电 传 导 的 数学 理论 和 线圈 中 感应 系数 的 确定 。 在 这 些 课题 方面 ,我 没有 发 现 自 己 能 
够 根据 教授 的 笔记 对 上 一 版 形式 下 的 著作 进行 任何 实质 性 的 增补 ,而 只 增加 了 一 个 数字 
表 , 印 在 下 卷 的 [ 原 ] 第 317 一 319 页 上 。 这 个 表 将 被 发 现 为 在 计算 圆 形 线圈 中 的 感应 系 
数 时 甚 为 有 用 。 

在 一 部 具有 如 此 独创 性 的 著作 中 ,而 且 它 又 包含 着 新 结果 的 那么 多 细节 ,在 第 一 版 
中 是 不 可 能 不 出 现 少数 几 处 差错 的 。 我 相信 ,人 们 将 发 现 这些 差 错 在 这 一 版 中 大 多 已 经 
改正 。 我 在 表示 这 一 希望 时 是 有 较 大 信心 的 ,因为 在 阅读 某 些 校 样 时 我 曾 得 到 某 些 熟悉 
这 一 著作 的 朋友 们 的 协助 ,其 中 我 可 以 特别 提 到 我 的 兄弟 查尔斯 " 尼 漫 (Chayles Niven) 
教授 和 剑桥 三 一 学 院 的 院 个 J. 本. 汤姆 孙 先 生 。 


W.D. 尼 温 
1881 年 10 月 1 日 于 剑桥 三 一 学 院 
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第 三 版 原 序 


我 应 克拉 伦 当 出 版 社 (Clarendon Press) 各 委员 之 邀 承 担 了 阅读 这 一 版 校 样 的 任务 
他 们 告诉 我 ,使 我 很 遗憾 的 是 W.D. 尼 温 先生 由 于 公务 忙 迫 ,不 能 再 负责 照顾 本 书 新 版 的 
出 版 问题 了 。 

麦克 斯 韦 著作 的 读者 们 应 该 感谢 尼 温 先生 花费 在 这 些 著 作 上 的 孜孜 不 伴 的 劳动 。 
因此 我 确信 ,他 们 也 将 像 我 自己 一 样 遗 憾 , 由 于 一 些 事情 的 干预 而 使 这 一 版 无 法 从 他 的 
关注 中 得 到 神 益 。 

自从 本 书 被 撰写 以 来 ,到 现在 已 经 过 了 将 近 二 十 年 了 ;在 此 期 间 , 电 和 磁 的 科学 曾经 
得 到 进展 ,其 进展 之 快 几乎 是 在 这 些 科学 的 历史 中 没有 先例 的 。 这 在 不 小 的 程度 上 是 由 
于 本 书 在 这 些 科学 中 引入 的 那些 概念 : 书 中 的 许多 章节 曾经 起 了 重要 研究 的 出 发 点 的 作 
用 。 当 我 开始 校 阅 这 一 版 时 ,我 的 意图 就 是 用 小 注 来 对 自从 第 一 版 问世 以 来 所 做 出 的 进 
展 加 以 某 种 说 明 ,不 仅 由 于 我 认为 这 将 对 电学 的 学 生 很 有 好 处 ,而 且 也 因为 一 切 近来 的 
研究 都 曾 倾 向 于 以 最 为 尺 人 的 方式 证 实 麦 克 斯 专 所 提出 的 观点 。 然 而 我 很 快 就 发 现 , 在 
科学 中 得 到 的 进步 已 经 是 如 此 巨大 ,以 致 已 经 不 可 能 实现 这 一 企图 而 不 至 用 为 数 太 多 的 
小 注 来 把 本 书 弄 得 面目 全 非 了 。 因 此 我 决定 把 这 些小 注 排 成 一 种 稍 许 连 贯 的 形式 而 把 
他 们 单独 发 表 。 这 些小 注 现 已 整理 就 绪 , 可 以 付 印 了 ,因此 我 希望 他 们 在 几 个 月 之 内 就 
将 问世 。 这 个 注释 卷 就 是 我 们 所 说 的 “补遗 卷 >， 有 关 个 别论 点 的 少数 几 条 可 以 简短 处 
理 的 小 注 已 插 人 前 两 卷 中 。 在 这 一 版 中 增 人 的 所 有 材料 都 用 弯 括 号 14 } 括 了 起 来 。 

在 解释 某 些 段落 中 的 论述 方面 ,我 曾经 努力 增补 了 一 些 材料 ;在 那些 段落 中 ,我 曾经 
根据 教学 经 验 发 现 几乎 所 有 的 学 生 都 会 遇 到 颇 大 的 困难 ;要 对 我 知道 学 生 们 遇 到 困难 的 
所 有 段落 增加 解释 就 得 增加 太 多 的 卷 次 , 那 是 我 无 法 做 到 的 。 

我 曾经 试图 验证 麦克 斯 韦 给 出 而 未 加 证 明 的 那些 结果 ;我 并 没 能 做 到 在 一 切 事 例 中 
都 得 到 他 所 给 出 的 结果 ,在 这 种 事例 中 我 都 用 小 注 指明 了 差别 的 所 在 。 

我 根据 麦克 斯 韦 的 论文 《电磁 场 的 动力 理论 ?重印 了 他 确定 一 个 线圈 的 自 感 的 方法 。 
前 几 版 中 对 这 一 内 容 的 省 略 曾 使 这 一 方法 多 次 被 归功 于 别 的 作者 。 

在 准备 这 一 版 时 ,我 曾经 得 剑桥 圣 约 翰 学 院 的 院 侣 查尔斯 " 契 瑞 (Charles Chree) 先 
生 的 尽 可 能 大 的 协助 。 契 瑞 先 生 读 了 全 部 的 校 样 ,而 且 他 的 建议 是 无 比 宝贵 的 。 我 也 曾 
经 得 到 圣 约 翰 学 院 的 院 侣 拉 莫 尔 (Larmor) 先 生 、 卡 文 迪 什 实验 室 的 演示 员 韦 耳 伯 佛 斯 
(Wilberforce) 先 生 和 三 一 学 院 的 院 侣 瓦 耳 克 尔 (G.T. Walker) 先 生 的 协助 。 


J.J. 汤姆 孙 


1891 年 12 月 5 日 
于 卡 文 迪 什 实验 室 


由 未 赤 当 出 版 社 


科学 素养 文库 "科学 元 典 丛书 


(第 一 辑 ) 


物种 起 源 

自然 哲学 之 数学 原理 

狭义 与 广义 相对 论 浅说 

天 体 运行 论 

关于 托 勒 密 和 哥 白 尼 两 大 世界 体系 的 对 话 

化 学 哲学 新 体系 

海陆 的 起 源 

心血 运动 论 

基因 论 

怀疑 的 化 学 家 

化 学 基础 论 

光 学 

光 论 

从 存在 到 演化 

热 的 解析 理论 

薛 定 请 讲演 录 

笛 卡 儿 几 何 ( 附 《方法 论 》《 探 求 真理 的 指导 原则 》 ) 
进化 论 与 伦理 学 ( 全 译本 ) ( 附 《天 演 论 》 ) 
人 类 在 自然 界 的 位 置 ( 全 译本 ) 


【 英 ] 达尔 文 著 

【 英 】 牛顿 著 
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The Bistory of Srience 


被 译 成 多 种 文字 ， 畅 销 世 界 各 地 
《科学 的 旅程 》 完 竟 是 一 部 什么 样 的 书 ? 
为 什么 受到 世界 各 地 青少年 的 广汉 次 迎 ?9 


历史 

今天 ， 科 学 已 经 渗透 到 了 人 类 生活 的 每 个 角落 ， 科 学 的 力量 无 
所 不 在 。 然 而 本 书 向 读者 展现 的 科学 的 旅程 ， 并 不 像 我 们 现在 所 
看 到 的 一 路 辉煌 ， 科 学 的 历史 也 从 来 都 不 是 一 部 永远 “正确 ”的 历 
史 。 科 学 曾经 犯 过 许 许多 多 的 错误 ， 而 且 今 后 还 会 继续 犯错 误 。 科 
学 的 历史 就 是 一 部 不 断 从 错误 中 学 习 的 历史 。 

科学 家 们 设计 出 的 一 系列 有 助 于 发 现 自己 错误 的 规则 ， 使 科 
学 有 一 种 可 以 证 明 自身 为 错 的 内 在 机 制 ， 正 是 科学 自身 的 这 种 独 
特 的 纠 错 机 制 和 自我 批判 能 力 ， 使 得 科学 成 为 人 类 理解 自然 奥秘 
最 为 严谨 也 最 为 有 效 的 手段 ， 并 使 得 科学 的 发 展 不 断 突破 旧 思 想 
的 落 篇 ， 超 越权 威 ， 水 远 充满 活力 。 


科学 的 历史 是 一 部 由 “成 功 ” 和 “失败 ”共同 书写 的 历史 ; 


与 同类 作品 不 同 ， 本 书 以 相当 的 篇 晤 介绍 了 科学 史 中 的 失败 
者 。 失 败 的 原因 不 尽 相同 ， 有 被 名 利 腐蚀 ， 也 有 不 小 心 误 人 歧途 
的 一 一 科学 的 典 堂 中 不 仅 有 所 谓 的 圣 者 ， 还 有 凡人 ， 甚 至 有 小 人 
和 骗子 。 今 天 ， 我 们 看 到 的 往往 是 辉煌 的 成 功 者 ， 但 在 科学 的 历 
史 发 展 过 程 中 ， 更 多 的 是 那些 辉煌 背后 的 失败 者 。 


科学 是 最 具 人 性 化 的 事物 

科学 只 是 事实 和 统计 数据 乏味 而 又 琐碎 的 堆砌 吗 ? 科学 是 一 
切 与 人 性 有 关 的 东西 的 对 立 面 吗 ? 

科学 实际 上 是 一 种 思维 方法 ， 一 种 生动 的 、 不 断 变化 的 对 世界 的 
看 法 。 科 学 对 人 类 的 自我 认识 ， 更 理性 地 加 深 了 人 类 对 自身 的 关怀 。 
再 没有 比 科学 更 充满 生机 、 更 充满 惊奇 、 或 者 更 人 性 化 的 事物 了 1! 


科学 家 是 如 何 思考 的 

科学 家 是 如 何 工作 的 ? 是 什么 驱使 他 们 澳 望 获得 知识 ? 科学 
家 是 如 何 提出 问题 的 ? 是 如 何 思考 问题 的 ? 是 如 何 寻求 这 些 问题 的 
答案 的 ? 他 们 用 了 哪些 方法 来 寻求 这 些 问题 的 答案 ? 从 哪个 环节 开 
始 ， 这 种 探究 变 成 了 科学 的 探究 ? ……' 本 书 为 你 一 一 作 了 解答 。 


批判 性 思维 是 科学 最 宝贵 的 “精神 ”所 在 
科学 的 思维 方法 正 是 这 样 一 种 方法 : 它 倡导 怀疑 上 古训， 怀疑 


权威 ， 也 倡导 超越 自我 ， 它 不 让 大 自然 来 欺骗 你 ， 也 不 让 他 人 来 
欺骗 你 ， 更 不 允许 你 自己 欺骗 自己 。 

纵 观 全 书 ， 我 们 看 到 科学 家 提出 的 理论 ， 有 时 正确 ， 有 时 错误 ， 
也 看 到 这 些 理论 如 何 被 后 人 反复 纠正 、 扩 展 或 者 简化 ， 不 断 完 善 。 这 
种 勇于 创新 的 批判 性 思维 ， 正 是 科学 最 宝贵 的 “精神 ”所 在 。 


等 


突出 科学 、 技 术 与 社会 的 关联 

科学 的 力量 ， 以 及 它 与 社会 、 政 治 、 经 济 和 文化 的 互动 ， 在 
历史 上 从 未 产生 过 如 此 重大 的 影响 。 从 通过 计算 机 和 网 络 获取 知 
识 ， 到 繁忙 街道 的 交通 管理 ; 从 飞越 太空 的 壮举 ， 到 无 线 电 通信 
给 人 类 生活 带 来 的 变化 ; 从 向 疾病 进行 的 科学 挑战 ， 到 人 类 寿命 
延长 和 克隆 技术 ; 从 无 所 不 在 的 教育 网 络 ， 到 庞大 的 公共 卫生 计 
划 …… 科 学 不 再 是 少数 精英 在 自己 的 书 帝 或 者 私人 实验 室 中 的 自 
娱 自 乐 。 

特别 令 人 关注 的 是 ， 本 书 对 女性 在 科学 中 的 地 位 和 作用 ， 以 
及 来 自 后 现代 主义 的 挑战 ， 也 进行 了 专门 论述 。 这 在 一 般 的 科学 
史 作 品 中 是 极 少见 的 。 


本 已 有 有 人 
Ue/ 


“正史 ”与 “野史 ”交相辉映 

读 过 本 书 才 知道 ， 原 来 科学 的 旅程 中 不 乏 旁 门 左 道 甚至 蛋 门 
那 道 。 就 在 牛 额 时 代 ， 与 牛顿 同样 着 迷 于 自然 界 奥秘 并 且 具 有 相 
当 研 究 功力 的 大 有 人 在 。 但 他 们 却 不 幸 误 和 人 野 途 ， 而 伪 科学 的 独 
狂 ， 早 在 19 世 纪 就 泛滥 成 灾 ， 法 拉 第 不 仅 研究 电磁 感应 ， 还 稚 穿 
了 当时 不 少 以 科学 名 义 而 施行 的 骗术 ; 当然 ， 真正 的 科学 家 永远 
令 人 肃然 起 敬 ， 你 能 想象 17 世 纪 的 桑 克 托 留 斯 整 日 坐 在 自己 特制 
的 棒子 上 ， 只 是 为 了 测定 人 体 的 吸收 和 排泄 之 量 ? 本 书 披露 了 许 
多 鲜 为 人 知 的 细节 ， 这 正 是 本 书 引 人 和 人 胜 的 地 方 之 一 。 


口语 化 的 叙述 风格 亲切 感人 

作者 口语 化 的 讲述 方式 ， 平 易 近 人 ， 亲 切 易 慌 ， 就 像 是 一 位 
智者 坐 在 冬 夜 的 火炉 旁 与 你 促膝 而 谈 ， 九 九 道 来 ， 又 像 是 一 位 讲 
故事 的 高 手 ， 时 而 旁 征 博 引 ， 时 而 条 分 缕 析 ， 故 事情 节 跌 宕 起 
伏 ， 充满 悬念 ， 把 一 部 在 许多 人 看 来 枯燥 乏味 的 科学 史 讲 得 引 人 
人 胜 、 多 次 多 彩 。 


当前 科学 教育 中 最 缺乏 的 是 “批判 性 思维 ”训练 ， 而 我 们 这 个 
时 代 比 以 前 任何 时 代 都 需要 明晰 而 又 具 批 判 性 的 思考 能 力 ， 以 及 把 
科学 方法 和 原理 恰当 运用 到 我 们 时 代 处 理 各 种 复杂 问题 的 能 力 。 

本 书 适 合 大 众 阅读 ， 尤 其 适合 广大 青少年 及 其 家 长 、 中 小 学 
教师 阅读 ， 是 培养 “创造 性 思维 ”、“ 批 判 性 思维 ”， 进 行 科 学 
教育 的 前 所 未 有 的 好 教材 。 


青春 叛逆 期 孩子 的 最 爱 
放眼 回 望 科学 的 历史 ， 并 不 是 满 坑 满 谷 的 “Yes”。 人 恰恰 相 
反 ,， 科学 史 中 充斥 了 大 量 的 “No”。 科 学 史实 际 上 也 是 对 错误 说 
“不 ”的 历史 一 一 怀疑 前 人 的 结论 ， 挑 战 权威 的 说 
法 ， 是 “批判 式 思维 ”的 角 斗 场 ， 否 则 就 
不 会 有 科学 的 进步 。 错 误 和 失败 并 不 是 科 
学 的 焙 绊 ， 而 是 前 进 的 动力 ， 科 学 家 的 说 
法 、 做 法 也 不 全 是 “对 ”的 。《 科 学 的 旅 
程 》 引 领 读者 了 解说 “No” 的 科学 史 。 
此 书 很 适 于 “逆反 期 ”、“ 青 春 期 ” 
的 同学 们 ， 以 及 他 们 的 家 长 ， 让 “磨合 ” 
时 的 “No” 说 得 更 科学 一 些 吧 
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cs 绪论 量 的 测量 难过 


1.] 一 个 量 的 每 一 种 表示 式 都 包括 两 个 因子 或 成 分 。 其 中 一 个 成 分 就 是 作为 参照 
标准 来 表示 该 量 的 某 一 已 知 同类 量 的 名 称 。 另 一 个 成 分 就 是 形成 所 求 之 量 对 应 该 采取 
的 标准 量 的 倍数 。 标 准 量 在 技术 上 称 为 该 量 的 单位 ,而 倍数 则 称 为 该 量 的 数值 。 

有 多 少 不 同 的 要 测 的 量 , 就 必须 有 多 少 不 同 的 单位 ,但 是 在 所 有 的 动力 科学 中 却 可 
能 用 长 度 .时 间 和 质量 这 三 个 基本 单位 来 定义 这 许多 单位 。 例 如 ,面积 和 体积 的 单位 就 
分 别 定义 为 一 个 正方 形 和 一 个 立方 体 , 它 们 的 边 长 是 一 个 长 度 单位 。 

然而 ,有 时 我 们 也 见 到 同一 类 量 的 若干 种 建立 在 独立 的 考虑 上 的 不 同 单位 。 例 如 加 
仑 即 十 磅 水 的 体积 被 用 作 容 积 的 单位 ,正如 立方 英尺 被 用 作 这 种 单位 一 样 。 在 某 些 情况 
下 加 仓 可 以 是 一 种 方便 的 单位 ,但 它 不 是 一 个 系统 的 单位 ,因为 它 对 立方 英尺 而 言 的 数 
值 不 是 一 个 确切 的 整数 。 

2.] 在 构成 一 个 数学 体系 时 ,我 们 假设 长 度 、 时 间 和 质量 的 基本 单位 已 经 给 定 , 并 
根据 这 些 单位 而 通过 尽 可 能 简单 的 定义 来 推出 所 有 的 导出 单位 。 

我 们 所 求 得 的 公式 必须 是 这 样 的 :任何 国籍 的 一 个 人 ,通过 把 式 中 的 不 同 符号 代 成 
用 他 自己 国家 的 单位 测量 的 各 量 的 数值 ,就 将 得 到 一 个 真确 的 结果 。 

因此 ,在 一 切 的 科学 研究 中 ,最 重要 的 就 是 要 应 用 属于 一 个 适当 定义 的 单位 制 的 单 
位 ,并 且 要 知道 这 些 单位 和 基本 单位 的 关系 ,以 便 我 们 可 以 立刻 把 我 们 的 结果 从 一 个 单 
位 制 换算 到 另 一 个 单位 制 。 

此 事 可 以 通过 确定 用 三 个 基本 单位 表示 的 每 一 个 单位 的 量 岗 来 最 方便 地 做 到 。 当 
一 个 给 定 的 单位 随 三 个 单位 中 一 个 单位 的 nn 次 方 而 变化 , 它 就 叫做 相对 于 该 单位 有 7 个 
景 纲 。 

例如 ,科学 上 的 体积 单位 总 是 其 边 为 单位 长 度 的 一 个 立方 体 。 如 果 长 度 单位 改变 
了 ,体积 单位 就 将 按 长 度 的 三 次 方 而 变化 ,于 是 体积 单位 就 叫做 相对 于 长 度 单位 有 三 个 
基 纲 。 

关于 单位 量 岗 的 知识 提供 一 种 检验 , 它 应 该 应 用 于 由 任何 宛 长 的 研究 所 得 到 的 方 
程 。 这 样 一 个 方程 中 的 每 一 项 相对 于 三 个 基本 单位 中 每 一 个 单位 而 言 的 量 纲 ,必须 是 相 
同 的 。 如 果 不 相同 ,方程 就 是 无 意义 的 ,从 而 它 必然 含有 某 种 差错 ,因为 按照 我 们 采用 的 
任意 单位 制 之 不 同 , 它 的 诠释 将 是 不 同 的 了 。 


三 个 基本 单位 


3.] (1) 长 度 在 我 国 [ 指 英 国 ), 适 用 于 科学 目的 的 长 度 标准 是 一 英尺 , 它 是 保存 
在 财政 部 (Exchequer Chambers) 中 的 标准 码 的 三 分 之 一 。 


可 1880 年 ,经 麦克 斯 书 扩建 后 的 格 伦 菜 尔 庄园 。 


中” 量 纲 的 理论 最 初 是 由 傅立叶 提出 的 , 见 Théorie de Chaleur, § 160. 
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在 法 国 和 采用 了 米 制 的 其 他 各 国 , 长 度 单位 是 米 。 在 理论 上 ,一 米 就 是 从 一 极 量 到 
赤道 的 一 条 地 球 子午 线 的 千 万 分 之 一 :但 是 在 实用 上 , 它 是 保存 在 巴黎 的 一 个 原 器 的 长 
度 ,该 原 器 是 由 鲍 尔 达 制 成 的 , 它 在 融 冰 的 温度 下 对 应 于 戴 兰 伯 所 测定 的 上 述 长 度 。 米 
并 不 曾 改 变 以 适应 于 对 地 球 的 新 的 和 更 准确 的 测量 结果 ,而 子午 线 的 弧 长 却 用 原始 的 米 
来 进行 了 估 基 。 

在 天 文学 中 ,从 太阳 到 地 球 的 平均 距离 有 时 被 取 作 长 度 的 单位 。 

在 目前 的 科学 状况 下 ,我 们 所 愿意 采取 的 最 普 适 的 长 度 单位 就 是 某 种 特定 的 光 在 真 
空中 的 波长 , 那 种 光 是 由 钠 之 类 的 高 度 分 散 的 物质 所 发 射 的 , 它 在 该 物质 的 光谱 中 有 很 
确定 的 波长 。 这 样 一 个 标准 将 和 地 球 尺寸 的 任何 变化 都 无 关 , 从 而 应 该 被 那些 指望 自己 
的 著作 比 地 球 更 能 持久 的 人 们 所 采用 。 

在 处 理 单位 的 量 纲 时 ,我 们 将 把 长 度 的 单位 叫做 [ 工 ]。 如 果 ! 是 一 个 长 度 的 数值 , 它 
就 被 理解 为 是 用 具体 的 单位 [LJ] 来 表示 的 ,于 是 实际 的 长 度 就 将 是 由 i[L] 来 充分 表示 的 。 

4.] (2) 时 间 在 所 有 的 文明 国家 中 ,时 间 的 标准 单位 都 是 由 地 球 绕 轴 自转 的 时 间 
得 出 的 。 恒星 日 ,或 地 球 的 真实 自转 周期 ,可 以 通过 天 文学 家 们 的 普通 观察 结果 而 很 精 
确 地 定 出 ;而 且 平 均 太 阳 日 可 以 根据 我 们 关于 一 年 的 长 度 的 知识 而 由 恒星 日 推出 。 

一 切 物理 研究 中 所 采用 的 时 间 单 位 是 平均 太阳 时 的 一 秘 。 

在 天 文学 中 ,一 年 有 时 被 用 作 时 间 的 单位 。 一 个 更 加 普 适 的 时 间 单 位 可 以 通过 采用 
某 种 特定 光 的 振动 周期 来 求 得 ,该 种 光 的 波长 是 长 度 的 单位 。 

我 们 将 把 具体 的 时 间 单 位 称 为 [Tj], 而 时 间 的 数值 则 是 t。 

5.] (3) 质量 在 我 国 , 质 量 的 标准 单位 是 保存 在 财政 部 中 的 常 衡 磅 。 常 常 取 作 单 
位 的 格 令 定义 为 这 种 磅 的 七 千 分 之 一 。 

在 米 制 中 ,质量 单位 是 克 。 克 在 理论 上 是 标准 温度 和 标准 压强 下 一 立方 厘米 的 燕 馆 
水 的 质量 ,而 在 实用 上 则 是 保存 在 巴黎 的 一 个 千克 原 器 的 一 千 分 之 一 。 

通过 称 量 可 以 比较 的 物体 质量 的 精确 度 ,远大 于 迄今 在 长 度 的 测量 中 所 达到 的 精确 
度 , 因 此 ,如 果 可 能 ,一 切 的 质量 都 应 该 和 标准 单位 直接 比较 ,而 不 是 从 关于 水 的 实验 来 
推出 。 

在 描述 天 文学 中 ,太阳 的 质量 或 地 球 的 质量 有 时 被 取 作 单位 ,但 是 在 天 文学 的 动力 
学 理论 中 ,质量 的 单位 却 是 结合 万 有 引力 的 事实 而 从 时 间 和 长 度 的 单位 导出 的 。 天 文学 
的 质量 单位 是 那样 一 个 质量 , 它 吸 引 放 在 单位 距离 处 的 男 一 物质 而 使 之 得 到 单位 加 
速度 。 

在 制定 一 个 普 适 的 单位 制 时 ,我 们 可 以 按 这 种 办 法 从 已 经 定义 的 长 度 单位 和 时 间 单 
位 来 导出 质量 的 单位 ,而 在 目前 的 科学 状况 下 ,我们 可 以 在 一 种 粗略 的 近似 下 做 到 这 一 
点 。 或 者 ,如 果 我 们 指望 ?很 快 就 能 确定 一 种 标准 物质 的 单一 分 子 的 质量 ,我 们 也 可 以 等 
待 这 种 确定 的 结果 而 暂 不 规定 一 个 普 适 的 质量 单位 。 


DD 参阅 Prof. .Loschmidt, “Zur Gr6sse der Luftmolecule,” Academy of Vienna, Oct,12,1865;G,]. Stoney, 
“The Internal Motion of Gases, ”Phil. Mag. Aug. ,1868; 以 及 Sir W. Thomson, “The Size of Atoms,” Nature, March 
31,1870, 

并 参阅 Sir W. Thomson, “The size of Atoms, ”Nature,V. 28,pp. 203,250,274. 
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在 处 理 其 他 单位 的 量 纲 时 ,我 们 将 用 符号 [LMJ 来 表示 具体 的 质量 单位 。 质 量 单 位 将 
被 看 成 三 个 基本 单位 之 一 。 当 像 在 法 国 制 中 那样 把 一 种 特定 物质 即 水 取 作 密度 的 标准 
时 ,质量 的 单位 就 不 再 是 独立 的 而 是 按 体积 单位 即 按 LL ] 而 变 的 了 。 

如 果 像 在 天 文 单位 制 中 那样 质量 的 单位 是 相对 于 引力 本 领 而 定义 的 , 则 CMD 的 量 纲 
是 [LT-:D 。 


因为 ,由 一 个 质量 m 在 一 个 距离 处 引起 的 加 速度 由 牛顿 定律 给 出 为 中 。 假 设 这 种 
外 力 在 一 段 小 时 间 * 中 作用 在 一 个 起 初 为 静止 的 物体 上 并 使 它 移动 一 个 距离 :, 则 由 伽 利 
略 公式 可 得 * 一 去/ 一 于 又 2 由 此 即 得 mm 一 2 达 。 既 然 和， 都 是 距离 而 + 是 时 间 , 这 


个 方程 就 不 可 能 成 立 , 除 非 m 的 基 纲 是 CL*T”*]。 针 对 任何 一 个 在 某 些 项 中 而 不 是 在 一 
切 项 中 含有 一 个 物体 质量 的 天 文学 方程 ,也 可 以 证 明 相 同 的 结果 人 ?。 


导出 单位 


6.] 速度 的 单位 就 是 在 单位 时 间 内 走 过 单 位 距离 的 那个 速度 。 它 的 量 纲 是 
[ET 中 

如 果 我 们 采用 从 光 的 振动 导出 的 长 度 和 时 间 的 单位 , 则 速度 的 单位 就 是 光速 。 

加 速度 的 单位 就 是 速度 在 单位 时 间 内 增加 1 的 那个 加 速度 。 它 的 量 纲 是 LLT ] 。 

密度 的 单位 是 在 单位 体积 内 含有 单位 质量 的 一 种 物质 的 密度 。 它 的 量 纲 是 
[ML ]。 

动量 的 单位 就 是 以 单位 速度 运动 着 的 单位 质量 的 动量 。 它 的 量 岗 是 LMLT ']。 

力 的 单位 就 是 在 单位 时 间 内 产生 单位 动量 的 力 。 它 的 量 纲 是 LMLT ]。 

这 是 力 的 绝对 单位 ,而 且 这 一 定义 是 暗含 在 动力 学 的 每 一 个 方程 中 的 。 不 过 ,在 载 
有 这 些 方程 的 许多 书 中 , 却 采 用 了 另 一 种 力 的 单位 , 那 就 是 质量 的 国家 单位 的 重量 。 于 
是 ,为 了 满足 方程 ,质量 的 国家 单位 本 身 就 被 放弃 而 改 用 了 一 个 动力 学 单位 ,该 单位 等 于 
国家 单位 除 以 当地 的 重力 强度 的 值 。 按 照 这 种 方法 , 力 的 单位 和 质量 的 单位 就 都 被 弄 得 
依赖 于 随地 点 而 不 同 的 重力 强度 的 值 了 ,因此 ,涉及 这 些 基 的 那些 说 法 就 是 不 完全 的 。 

对 于 一 切 科学 目的 来 说 ,这 种 量度 力 的 方法 的 废除 主要 是 由 于 高 斯 引用 了 一 种 在 重 
力 强度 不 同 的 各 国 进行 磁力 观测 的 普遍 制度 。 现 在 所 有 这 样 的 力 都 是 按照 一 种 从 我 们 
的 定义 推 得 的 严格 动力 学 的 方法 来 量度 的 ,从 而 其 数值 不 论 在 什么 国家 做 实验 都 是 相 
同 的 。 


外 ”如 果 取 厘米 和 秒 作为 单位 , 则 按照 白 利 重 作 的 卡 文 迪 什 实验 ,质量 的 天 文 单位 约 是 1.537X107 克 , 或 15. 37 
吨 。 白 利 按照 他 的 所 有 实验 的 平均 结果 ,把 地 球 的 平均 密度 取 作 了 5. 6604, 而 联系 到 所 用 的 地 球 尺 寸 和 地 面 上 的 引 
力 强 度 ,就 作为 实验 的 直接 结果 而 得 到 了 上 述 的 值 。 

科 纽 重新 计算 了 白 利 的 结果 ,得 到 的 地 球 平均 密度 是 5. 55, 从 而 质量 的 天 文 单 位 是 1. 50X 107 克 ; 而 科 纽 本 人 的 
实验 则 给 出 地 球 的 平均 密度 5. 50, 质 量 的 天 文 单位 为 1.49X107 克 。 
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功 的 单位 就 是 单位 力 通过 沿 其 本 身 方向 测量 的 单位 距离 时 所 做 的 功 。 它 的 量 纲 是 
LML:T™]。 

作为 体系 做 功 本 领 的 体系 能 量 ,通过 体系 耗 尽 全 部 能 量 所 能 做 的 功 来 量度 。 

其 他 量 的 定义 ,以 及 它们 所 涉及 的 单位 ,将 在 我 们 用 到 它们 时 再 行 给 出 。 

在 把 用 一 种 单位 测定 的 物理 量 的 值 换算 成 用 种 类 相同 的 任何 其 他 单位 来 表示 时 ,我 
们 只 需 记 得 一 点 , 即 量 的 每 一 个 表示 式 都 包含 两 个 因子 , 即 单 位 和 表示 应 取 多 少 个 单位 
的 那个 数字 。 由 此 可 知 ,数字 部 分 是 反比 于 单位 的 大 小 而 变化 的 ,也 就 是 反比 于 导出 单 
位 之 量 纲 所 指示 的 各 基本 单位 之 不 同 适 次 而 变化 的 。 


物理 的 连续 性 和 不 连续 性 


7.] 一 个 量 被 说 成 是 连续 变化 的 ,如 果 当 从 一 个 值 变 到 另 一 个 值 时 它 将 采取 一 切 
中 间 值 。 

我 们 可 以 从 一 个 质点 在 时 间 和 空间 中 的 连续 存在 的 考虑 得 到 关于 连续 性 的 观念 。 
这 样 一 个 质点 不 能 从 一 个 位 置 过 渡 到 另 一 个 位 置 而 并 不 在 空间 中 描绘 一 条 连续 的 线 , 从 
而 它 的 位 置 的 坐标 必然 是 时 间 的 连续 函数 。 

在 有 关 水 力学 的 论著 中 给 出 的 所 谓 “ 连 续 性 方程 ”中 ,所 表示 的 事实 就 是 :物质 不 能 
在 一 个 体积 元 中 出 现 或 消失 而 并 不 通过 体积 元 的 各 边 进 和 人 或 逸 出 。 

一 个 量 被 说 成 是 它 的 各 变量 的 连续 函数 ,如 果 当 各 变量 连续 变化 时 该 量 本 身 也 连续 

例如 ,如 果 v* 是 z 的 一 个 函数 ,而 且 当 从 z。 连 续 地 变 到 zx; 时 ,wu 从 xz。 连续 地 变 到 
xi, 但 是 当 z 从 zi 变 到 zs 时 ,w 却 从 wil' 变 到 ws, 而 ww' 不 等 于 ul, 这 时 w 就 被 说 成 在 工 一 
zi 值 处 对 它 对 z 而 言 的 变化 中 有 一 种 不 连续 性 ,因为 当 z 连 续 地 通过 时 ,xx 却 突然 地 
从 ui 变 到 wu'。 

如 果 我 们 把 x 在 值 zx 一 zi 处 对 工 而 言 的 微分 系数 看 成 令 z; 和 ze 都 无 限 趋 近 于 zi 


时 的 分 数 蛙 一 各 的 极限 ,那么 ,如 果 xz。 和 zx: 永远 位 于 zx! 的 两 侧 , 则 分 子 的 最 终 值 将 是 


ul 一 ,而 分 母 的 最 终 值 将 是 零 。 如 果 w 是 一 个 物理 上 连续 的 量 , 则 不 连续 性 只 能 针对 
变量 z 的 个 别 值 而 存在 。 在 这 种 情况 下 我 们 必须 承认 , 当 z 一 zx 时 ,wu 有 一 个 无 限 大 的 微 
分 系数 。 如 果 x 并 不 是 物理 上 连续 的 , 则 它 是 完全 不 可 微 的 。 

在 物理 问题 中 ,有 可 能 消除 不 连续 性 这 一 概念 而 不 致 很 显著 地 改变 事例 的 条 件 。 如 
果 ze 只 比 zi 小 一 点 点 而 zs 只 比 工大 一 点 点 , 则 ze 将 很 近似 地 等 于 wi 而 ww 将 很 近似 地 
等 于 wu’。 现 在 我 们 就 可 以 假设 在 界限 x。 和 x; 之 间 以 一 种 任意 的 然而 却 是 连续 的 方 
式 从 us 变 到 u,; 。 在 许多 物理 问题 中 ,我 们 可 以 从 这 样 的 一 种 假设 开始 ,然后 再 研究 当 令 
ze 和 xz; 的 值 都 趋 近 于 zi 的 值 并 终于 达到 该 值 时 的 结果 如 何 。 如 果 结 果 不 依赖 于 我 们 
所 设 的 zx 在 二 界限 间 的 任意 变化 方式 , 则 可 以 假设 当 * 为 不 连续 时 结果 也 是 真确 的 。 
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多 变数 函数 的 不 连续 性 


8.] 如果 我 们 假设 除 z 以 外 所 有 变数 的 值 都 是 恒定 的 , 则 函数 的 不 连续 性 可 以 相 
对 于 z 的 特殊 值 而 出 现 ,而 且 这 些 特殊 值 是 通过 一 个 方程 来 和 其 他 各 变数 的 值 相 联 系 
的 ;我 们 可 以 把 这 个 方程 写成 pg 二 g(xz,y,z,*…) 二 0。 不 连续 性 将 在 p 一 0 时 出 现 。 当 9 
为 正 时 ,函数 将 具有 F:Cz,y,z，…) 的 形式 。 当 9 为 负 时 ,函数 将 具有 Fi C(x,y,z,…) 的 形 
式 。 形 式 Fl 和 F; 之 间 不 一 定 有 什么 必要 的 关系 。 

为 了 用 一 种 数学 形式 来 表示 不 连续 性 , 设 其 中 一 个 变数 例如 zx 被 表示 成 p 和 其 他 变 
数 的 函数 ,并 设 下 和 F, 被 表示 成 +、y、z 等 等 的 函数 。 现 在 我 们 可 以 用 任何 一 个 公式 来 
表示 函数 的 普遍 形式 ,只 要 那个 公式 当 gq 为 正 时 明显 地 等 于 F:, 而 当 9 为 负 时 明显 地 等 


于 F,。 这 样 一 个 公式 如 下 : F 一 也， 


只 要 ?是 一 个 有 限 的 量 ,不 论 它 多 么 大 ,F 都 将 是 一 个 连续 函数 。 但 是 如 果 我 们 令 n 
变 为 无 限 大 , 则 当 为 正 时 下 将 等 于 F: 而 当 为 负 时 下 将 等 于 下 )。 


连续 函数 的 导数 的 不 连续 性 


一 个 连续 函数 的 一 阶 导数 可 以 是 不 连续 的 。 设 出 现 导 数 之 不 连续 的 各 变数 之 值 由 
方程 p 一 pCrzyy,z,…) 一 0 来 联系 ,并 设 FF 和 开 用 op 和 ?nm 一 1 个 其 他 变数 例如 Czvz,…) 
表示 出 来 。 

于 是 , 当 9? 为 负 对 ,应 取 Fi ,而 当 p 为 正 时 ,应 取 Fa; 而且, 既然 下 本 身 是 连续 的 , 当 p 
为 零 时 就 有 Fl 二 FF,。 


因此 , 当 g 为 零 时 ， 导数 号 dE: < 和 


和 二 > > 可 能 不 相同 ， 但 是 对 其 他 变数 的 导数 ,例如 


< 却 必然 相同 。 因此 ,不 连续 性 只 限制 在 对 p 的 导数 上 ,而 所 有 其 他 的 导数 都 是 连 


续 的 。 


周期 函数 和 多 重 函 数 


9.] ”如果 ww 是 工 的 一 个 函数 ,而 且 它 的 值 在 xz、x 十 a、z 十 na 以 及 一 切 相差 为 a 的 工 
值 处 都 相同 ,wu 就 叫做 工 的 一 个 周期 函数 ,而 a 就 叫做 它 的 周期 。 

如 果 工 被 看 成 zx 的 一 个 函数 , 则 对 于 一 个 给 定 的 zx 值 , 必 有 彼此 相差 为 a 的 倍数 的 一 
系列 无 限 多 个 a 值 。 在 此 情况 下 ,z 就 叫做 x 的 一 个 多 重 函 数 , 而 a 就 叫做 它 的 循环 常数 。 


对 应 于 一 个 给 定 的 4 值 , 微 分 系数 尾 只 有 一 系列 有 限 个 值 。 
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10.] 在 区 分 物理 量 的 种 类 时 ,很 重要 的 就 是 要 知道 各 物理 量 和 我 们 通常 用 来 定义 
物体 之 位 置 的 那些 坐标 轴 的 方向 是 如 和 何 联系 的 。 笛 卡 儿 在 几何 学 中 引用 坐标 轴 , 是 数学 
进步 中 最 大 的 步伐 之 一 ,因为 这 就 把 几何 学 的 方法 简化 成 了 关于 数字 量 的 计算 。 一 个 点 
的 位 置 被 弄 成 了 依赖 于 永远 沿 确 定 方向 画 出 的 三 条 线 的 长 度 , 而 两 点 之 间 的 连 线 也 类 似 
地 被 看 成 了 三 条 线段 的 合成 量 。 

但 是 ,对 于 物理 推理 的 许多 目的 来 说 ,不 同 于 计算 , 却 很 有 必要 避免 明白 地 引 人 笛 卡 
疙 坐标 ,并 把 思想 一 举 而 固定 在 一 个 空间 点 上 而 不 是 它 的 三 个 坐标 上 ,固定 在 一 个 力 的 
大 小 和 方向 上 而 不 是 它 的 三 个 分 量 上 。 这 种 考虑 几何 量 和 物理 量 的 模式 是 比 另 一 种 模 
式 更 加 原始 和 更 加 自然 的 ,尽管 和 它 相 联系 着 的 那些 概念 直到 哈密 顿 通过 发 明 他 的 四 元 
数 算法 @ 而 在 处 理 空间 方面 迈 出 又 一 大 步 时 才 算 得 到 了 充分 的 发 展 。 

因为 笛 卡 儿 方 法 仍 是 学 习 科 学 的 人 们 所 最 熟悉 的 方法 ,也 因为 这 种 方法 对 计算 的 目 
的 来 说 确实 是 最 有 用 的 ,所 以 我 们 将 在 笛 卡 儿 的 形式 下 表述 我 们 所 有 的 结果 。 然 而 我 却 
确信 ,关于 四 元 数 的 概念 而 不 是 它 的 运算 及 方法 的 引 和 人 ,在 我 们 的 课题 之 一 切 部 分 的 研 
究 中 都 将 是 大 有 用 处 的 ;尤其 是 在 电动 力学 中 ,我 们 在 那里 将 必须 对 付 若 于 物理 量 , 而 它 
们 彼此 之 间 的 关系 可 以 用 哈密 顿 的 少数 几 个 表示 式 来 表示 , 比 用 普通 的 方程 要 简单 
得 多 。 

11.] 哈密 顿 方法 的 最 重要 特色 之 一 ,就 在 于 把 各 个 量 区 分 为 标 基 和 矢量 。 

一 个 标量 可 以 通过 单独 一 个 数字 的 指定 来 完全 地 定义 。 它 的 数值 并 不 以 任何 方式 
依赖 于 我 们 所 取 的 各 坐标 轴 的 方向 。 

一 个 矢量 或 有 向 量 要 求 用 三 个 数字 的 指定 来 定义 它 ,而 这 些 数 字 可 以 最 简单 地 理解 
为 参照 了 各 坐标 轴 的 方向 。 

标量 不 涉及 方向 。 一 个 几何 图 形 的 体积 、 一 个 物质 体 的 质量 和 能 量 、 流 体 中 一 点 处 
的 流体 静 力 学 压强 ,以 及 空间 中 一 点 处 的 势 ,就 是 一 些 标量 的 例子 。 

一 个 矢量 既 有 量 值 又 有 方向 ,而 且 当 它 的 方向 反 转 时 它 的 正 负 号 也 反 转 。 一 个 点 的 
位 移 用 从 初 位 置 到 末 位 置 一 段 直线 来 代表 。 这 就 可 以 看 成 典型 的 矢量 ,而 事实 上 矢量 一 
词 正 是 由 此 得 来 的 。 

一 个 物体 的 速度 . 它 的 动量 .作用 在 它 上 的 力 、 一 个 电流 、 一 个 铁 粒子 的 磁化 强度 ,就 
是 矢量 的 一 些 例子 。 

还 有 另 一 种 物理 基 ,它们 是 和 空间 中 的 方向 有 关 的 ,但 它们 不 是 矢量 。 固 体 中 的 胁 
强 和 胁 变 就 是 这 种 量 的 例子 ,在 弹性 理论 和 双 折 射 理论 中 考虑 到 的 物体 的 某 些 性 质 也 是 
这 种 量 的 例子 。 这 一 类 量 要 用 九 个 数字 的 指定 来 定义 。 它 们 在 四 元 数 的 语言 中 是 用 一 


WD ”关于 四 元 数 的 初等 论述 ,读者 可 以 参阅 Kelland and Tait 的 “Introduction to Quaternians”, Tait 的 “Elementa- 


ry Treatise on Quaternians” ,以 及 Hamilton 的 “Flements of Quaternians”. 
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个 矢量 的 线性 矢量 方程 来 表示 的 。 

一 个 矢量 和 另 一 个 同类 矢量 的 相 加 ,按照 静 力学 中 所 给 出 的 力 的 合成 法 则 来 进行 。 
事实 上 , 泊 松 所 给 出 的 关于 “ 力 的 平行 四 边 形 ” 的 证 明 是 适用 于 任何 那 种 方向 的 反 转 就 相 
当 于 变 号 的 量 的 。 

当 我 们 想 要 用 单独 一 个 符号 来 代表 一 个 矢量 并 使 人 们 注意 到 它 是 一 个 矢量 从 而 我 
们 必须 既 考 虑 它 的 量 值 又 考虑 它 的 方向 这 一 事实 时 ,我们 将 用 一 个 德 文大 楷 字 母 来 代表 
它 , 例 如 昌 ,好 ,等 等 。 

在 四 元 数 算法 中 ,一 个 点 在 空间 中 的 位 置 用 一 个 矢量 来 定义 ,该 矢量 从 一 个 叫做 原 
点 的 定点 画 到 该 点 。 如 果 我 们 必须 考虑 其 值 依赖 于 点 的 位 置 的 任 一 物理 量 , 那 个 量 就 被 
看 成 从 原点 画 起 的 那个 矢量 的 一 个 函数 。 函 数 本 身 可 以 是 标量 也 可 以 是 矢量 。 一 个 物 
体 的 密度 . 它 的 温度 、 它 的 流体 静 力 学 压强 ,一 个 点 上 的 势 , 就 是 标量 函数 的 例子 。 一 个 
点 上 的 合力 ,流体 中 一 点 上 的 速度 ,流体 的 一 个 体积 元 的 转动 速度 以 及 引起 转动 的 力 偶 
矩 , 就 是 矢量 函数 的 例子 。 

12.] 物理 矢量 可 以 分 成 两 类 。 一 类 矢量 是 参照 一 条 直线 来 定义 的 ,而 另 一 类 矢量 
是 参照 一 个 面积 来 定义 的 。 

例如 ,一 种 吸引 力 在 任 一 方向 上 的 合力 通过 求 得 它 在 一 个 物体 沿 该 方向 移动 一 小 段 
距 时 对 物体 所 做 的 功 并 除 以 该 段 距离 来 加 以 若 度 。 在 这 里 ,吸引 力 就 是 参照 一 条 直线 来 
定义 的 。 

另 一 方面 ,固体 中 任 一 点 上 沿 任 一 方向 的 热 通 基 可 以 通过 求 得 流 过 垂直 于 该 方向 的 
一 个 小 面积 的 热量 并 除 以 该 面积 和 时 间 来 加 以 量度 。 在 这 里 , 通 量 就 是 参照 一 个 面积 来 
定义 的 。 

也 有 某 些 情况 ,一 个 量 既 可 以 参照 一 个 面积 又 可 以 参照 一 条 直线 来 加 以 量度 。 

例如 ,在 处 理 弹性 固体 的 位 移 时 ,我 们 可 以 把 自己 的 注意 力 集 中 到 一 个 质点 的 原始 
位 置 和 实际 位 置 上 。 在 这 种 情况 下 ,质点 的 位 移 就 是 由 第 一 个 位 置 画 到 第 二 个 位 置 的 直 
线 来 量度 的 。 或 者 ,我们 也 可 以 考虑 固定 在 空间 中 的 一 个 小 面积 ,并 确定 在 位 移 过 程 中 
有 多 大 数量 的 固体 物质 通过 了 那个 面积 。 

同样 ,一 种 流体 的 速度 可 以 参照 着 各 个 质点 的 实际 速度 来 加 以 研究 ,也 可 以 参照 着 
通过 任 一 固定 面积 的 流体 数量 来 加 以 研究 。 

但 是 ,在 这 些 情况 下 ,我 们 要 求 分 别 地 既 知 道 位 移 或 速度 又 知道 物体 的 密度 ,以 便 应 
用 第 一 种 方法 ,而 一 旦 我 们 企图 形成 一 种 分 子 理论 ,我 就 必须 应 用 第 二 种 方法 了 。 

在 电 的 流动 事例 中 ,我 们 根本 不 知道 有 关 导 体 中 的 电 密度 或 电 速度 的 任何 东西 ,我 
们 只 知道 按照 流体 理论 将 对 应 于 密度 和 速度 之 乘积 的 那个 值 。 因 此 ,在 所 有 的 这 种 事例 
中 ,我 们 必须 应 用 测量 通过 面积 之 通 量 的 那 种 更 普遍 的 方法 。 

在 电 科学 中 ,电动 强度 和 磁 强 度 属于 第 一 类 ,它们 是 参照 直线 来 定义 的 。 当 我 们 想 
要 指明 这 一 事实 时 ,我 们 可 以 把 它们 叫做 “强度 ”。 

另 一 方面 ,电感 和 磁 感 , 以 及 电流 , 却 属 于 第 二 类 ,它们 是 参照 面积 来 定义 的 。 当 我 
们 想 要 指明 这 一 事实 时 ,我 们 将 称 它们 为 “ 通 量 ”。 

这 些 强度 中 的 每 一 种 强度 ,都 可 以 被 认为 可 以 产生 或 借 向 于 产生 它 的 对 应 通 量 。 例 
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如 ,电动 强度 在 导体 中 产生 电流 ,而 在 电介质 中 则 倾向 于 产生 电流 。 它 在 电介质 中 产生 
电感 ,而 且 或 许 在 导体 中 也 产生 电感 。 在 同样 的 意义 上 , 磁 强 度 产 生 磁 感 。 

13.] 在 某 些 事例 中 , 通 量 简单 地 正比 于 强度 并 和 强度 同 向 ,但 是 在 另 一 些 事例 中 
我 们 只 能 断定 通 量 的 方向 和 量 值 是 强度 的 方向 和 量 值 的 函数 。 

通 量 的 分 基 是 强度 分 量 的 线性 函数 的 事例 将 在 关于 传导 方程 的 一 章 的 第 297 节 中 
加 以 讨论 。 一 般 共 有 九 个 系数 ,确定 着 强度 和 通 量 之 间 的 关系 。 在 某 些 事例 中 ,我 们 有 
理由 相信 其 中 六 个 系数 形成 三 对 相等 的 量 。 在 这 样 的 事例 中 ,强度 的 方向 直线 和 通 量 的 
垂直 平面 之 间 的 关系 属于 栅 球 体 的 半 直 径 和 它 的 共 斩 径 平面 之 间 的 关系 那 一 类 。 在 四 
元 数 的 语言 中 ,一 个 矢量 被 说 成 是 另 一 矢量 的 线性 矢量 函数 ,而 当 存 在 三 对 相等 的 系数 
时 ,该 函数 就 被 说 成 是 自 示 的 。 

在 铁 中 的 磁 感 事例 中 , 通 量 ( 铁 的 磁化 ) 不 是 磁 强 度 的 线性 函数 。 然 而 ,在 任何 情况 
下 ,强度 和 通 量 在 其 方向 上 的 分 量 的 乘积 都 给 出 一 个 很 有 科学 重要 性 的 结果 ,而 且 这 个 
乘积 永远 是 一 个 标量 。 

14.] 有 两 种 适用 于 这 两 类 矢量 或 向 量 的 常常 出 现 的 数学 运算 。 

在 强度 的 事例 中 ,我 们 必须 沿 着 一 条 线 计算 线 元 和 强度 在 线 元 方向 上 的 分 量 的 乘积 
的 积分 。 这 种 运算 的 结果 叫做 强度 的 线 积分 。 它 代表 沿 该 线 对 物体 做 的 功 。 在 某 些 事 
例 中 , 线 积分 不 依赖 于 线 的 形状 而 只 依赖 于 它 的 两 个 端点 的 位 置 ,这 种 线 积 分 叫做 势 。 

在 通 量 的 事例 中 ,我 们 必须 在 一 个 曲面 上 计算 通过 每 一 面积 元 的 通 量 的 积分 。 这 种 
运算 的 结果 叫做 通 量 的 面积 分 。 它 代表 通过 曲面 的 量 。 

有 些 曲面 上 没有 通 量 。 如 果 两 个 这 样 的 曲面 相交 , 则 它们 的 交 线 是 一 条 通 最 线 。 在 
通 量 和 力 同 向 的 那些 事例 中 ,这 样 一 种 线 常常 被 称 为 力 线 。 然 而 ,更 正确 的 办 法 是 在 静 
电学 和 磁 学 中 把 它们 叫做 感应 线 ,而 在 动 电 学 中 把 它们 叫做 流 线 。 

15.3 还 有 另 一 种 不 同 种 类 的 有 向 基 之 间 的 区 别 ; 这 种 区 别 虽 然 从 物理 观点 看 来 是 
很 重要 的 ,但 是 对 数学 方法 的 目的 来 说 却 是 不 必 考 虑 的 。 这 就 是 纵向 性 质 和 旋转 性 质 之 
间 的 区 别 。 

一 个 量 的 方向 和 量 值 可 以 依赖 于 完全 沿 着 某 一 条 线 而 出 现 的 某 种 作用 或 效应 ,或 
者 , 它 可 以 依赖 于 其 本 性 为 以 该 线 为 轴 的 转动 的 某 种 东西 。 不 论 有 向 量 是 纵向 的 还 是 旋 
转 的 ,它们 的 合成 定律 都 是 相同 的 ,因此 在 这 两 类 基 的 数学 处 理 方面 并 没什么 不 同 , 但 是 
却 可 能 有 一 些 物理 情况 指示 着 我 们 必须 把 一 种 特定 的 现象 归 人 哪 一 类 中 。 例 如 ,电解 就 
是 某 些 物 质 沿 着 一 条 线 向 一 个 方向 传递 ,而 另 一 些 物质 则 向 相反 的 方向 传递 。 这 显然 是 
一 种 纵向 现象 ,而 且 不 存在 关于 绕 着 力 的 方向 的 任何 转动 效应 的 证 据 。 因 此 我 们 就 推 
测 ,引起 或 伴随 着 电解 现象 的 电流 ,是 一 种 纵向 的 而 不 是 旋转 的 现象 。 

另 一 方面 ,一 个 磁体 的 南极 和 北极 ,并 不 像 在 电解 过 程 中 出 现在 对 面 位 置 上 的 氧气 
和 和 氢气 那样 地 彼此 不 同 , 因 此 我 们 并 没有 磁性 是 一 种 纵向 现象 的 证 据 , 而 磁性 使 平面 偏 
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振 光 的 偏振 面 发 生 转 动 的 效应 却 清楚 地 表明 磁性 是 一 种 旋转 现象 0。 


关于 线 积分 


16.] 一 个 矢量 沿 一 条 线 的 分 量 的 积分 ,这 种 运算 在 物理 科学 中 是 普遍 重要 的 ,从 
而 应 该 清楚 地 加 以 理解 。 

设 z、y、z 是 一 条 线 上 一 点 的 坐标 ,而 从 某 点 A 量 起 的 线 的 长 度 是 *。 这 些 坐 标 将 
是 单一 变数 * 的 函数 。 

设 尺 是 一 个 矢量 在 已 点 上 的 数值 ,并 设 已 点 处 曲线 的 切线 和 尺 的 方向 成 一 个 角度 e， 


则 Reose 就 是 尺 沿 曲线 的 分 量 , 而 积分 工 一 | Recoseds 就 叫做 尺 沿 曲线 * 的 线 积分 。 


我 们 可 以 把 这 一 表示 式 写 成 上 一 | (X 党 +Y 党 +Z 掌 )ds, 式 中 X.Y.Z 分 别 是 R 


平行 于 zx、y、z 的 分 基 。 

一 般 说 来 ,这 个 量 对 于 在 A、P 之 间 画 出 的 不 同 曲线 来 说 是 不 同 的 。 然 而 , 当 在 某 一 
区 域内 量 Xdz 十 Ydy 十 Zdz 一 一 DY¥ 时 ,也 就 是 说 当 它 在 该 区 域 中 是 一 个 全 微分 时 ,LL 的 
值 就 变 为 工 二 ,一 和 ,而且 对 A 和 PP 之 间 的 路 径 的 任何 两 种 形式 来 说 都 是 相同 的 ,如 果 
一 种 形式 可 以 通过 连续 的 运动 来 变 成 另 一 种 形式 而 不 必 越 出 这 一 区 域 的 话 。 


关 于 势 


量 炎 是 点 的 位 置 的 一 个 标量 函数 ,从 而 是 不 依赖 于 各 参照 方向 的 。 它 叫做 势 函 

数 , 而 分 量 为 X.Y.Z 的 矢量 被 说 成 具有 一 个 势 更 ,如 果 
dv dV - dV 
xX- 一 ( 守 )'Y 一 (全),z = 一 (至 小 

当 存在 一 个 势 时 , 势 为 常数 的 那 种 曲面 就 叫做 等 势 面 。 在 这 种 面 上 的 任 一 点 上 ,R 的 方 
向 和 该 面 的 法 线 相 重合 ,而 如 果 刀 是 P 点 上 的 一 条 法 线 , 则 R 一 一 至 。 

把 一 个 矢量 的 各 分 量 看 成 某 一 坐标 函数 对 这 些 坐 标的 一 阶 导数 的 方法 ,是 由 拉 普 拉 
斯 在 他 关于 引力 理论 的 论著 中 发 明 的 @。 势 这 个 名 称 是 首先 由 格林 赋予 这 个 函数 的 @, 他 


@ 一 定 不 要 以 为 这 就 意味 着 ,在 假设 电 现 象 和 磁 现 象 是 由 一 种 媒质 的 运动 所 引起 的 任何 一 种 理论 中 ,电流 就 
必然 起 源 于 平移 运动 而 磁力 必然 起 源 于 旋转 运动 。 例 如 ,也 有 一 些 旋 转 效 应 是 和 电流 联系 着 的 ,例如 ,一 个 磁极 会 绕 
着 它 转动 ,而且 也 很 可 能 的 是 ,如 果 静 电 现象 在 其 中 有 其 根源 的 那 种 媒质 在 它 的 内 部 各 处 有 一 个 分 其 为 六 gj 的 电 
位 移 并 且 是 以 速度 u、v、w 而 转动 的 , 它 就 将 是 一 个 磁力 的 根源 ,其 分 量 分 别 是 4xCwg 一 vh)、4ntuh 一 ww 4x(vf 一 
ug) ;于 是 ,在 这 一 事例 中 ,一 种 平移 运动 就 能 产生 一 个 磁场 。Phil Mag. July,1889. 

加 Meéc.Ceéileste, liv. iii, 

® Essay on the Application of Mathematical Analysis to the Theories of Electrioity and Magnetism, Notting- 
ham,1828。 重 印 于 Crelle’s Journal ,并 重印 于 Mr. Ferrers’ edition of Green’s Works. 
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把 这 个 函数 当成 了 处 理 电 学 问题 的 基础 。 格 林 的 著作 直到 1846 年 都 没有 受到 数学 家 们 
的 重视 ,而 在 1846 年 以 前 ,大 多 数 他 的 重要 定理 都 已 经 被 高 斯 、 查 斯 耳 斯 、 斯 图 尔 姆 和 汤 
姆 孙 吕 所 重新 发 现 了 。 

在 引力 理论 中 , 势 和 此 处 所 用 的 函数 异 号 ,从 而 任意 方向 上 的 合力 就 是 由 势 函 数 沿 
该 方向 的 增加 率 来 量度 的 。 在 电 和 磁 的 研究 中 , 势 被 定义 得 使 任意 方向 上 的 合力 由 势 在 
该 方向 上 的 减少 率 来 量 诬 。 这 种 使 用 表示 式 的 办 法 使 它 可 以 和 势能 的 正 负 号 相 适 应 , 因 
为 当 物 体 沿 着 作用 在 它 上 面 的 力 的 方向 运动 时 势能 总 是 减 小 的 。 

17.] 势 和 由 它 如 此 导出 的 矢量 之 间 的 关系 的 几何 学 本 性 ,通过 哈密 顿 发 现 算 符 形 
式 而 得 到 了 很 大 的 澄清 ,利用 这 种 算 符 , 可 以 由 势 导 出 矢量 。 

正如 我 们 已 经 看 到 的 那样 ,矢量 沿 任何 方向 的 分 量 , 就 是 势 对 沿 该 方向 画 出 的 一 个 
坐标 的 一 阶 导数 并 变 号 。 

现在 ,如 果 i、j、k 是 互相 垂直 的 三 个 单位 矢量 ,而 X、Y、Z 是 矢量 Q 人 平行 于 这 些 矢 量 


的 分 量 ,就 有 3 =iX+jY+kZ; (1) 
、 > ,d¥ ,dd dy¥ 
而 按照 我 们 以 上 的 说 法 ,如 果 惠 是 势 ,就 有 一 一 (i 人 +j 人 +k 守 )。 (2) 
现在 ,如 果 我 们 用 代表 下 列 算 符 : i +j 人 +k 主 ， C3) 
Ey 了 之 
就 有 她 一 一 Y 苹 。 (4) 


算 符 VY 可 以 诠释 为 指示 我 们 , 沿 着 三 个 正 交 的 方向 测 基 五 的 增加 率 ,然后 把 这 样 求 
得 的 各 量 看 成 矢量 ,并 把 它们 合成 起 来 成 为 一 个 量 。 这 就 是 表示 式 (3) 指 示 我 们 所 要 作 
的 。 但 是 我 们 也 可 以 认为 它 是 指示 我 们 首先 找 出 和 在 哪个 方向 上 增加 得 最 快 ,然后 沿 着 
那个 方向 画 出 一 个 矢量 来 表示 这 一 增加 率 。 

拉 梅 先生 在 他 的 《 论 反 函数 》(Traité des Fonction Inverses) 一 书 中 用 了 微分 参数 一 
词 来 代表 这 个 最 大 增加 率 的 量 值 , 但 是 不 论 这 一 名 词 还 是 拉 梅 应 用 它 的 方式 都 不 曾 指示 
这 个 量 既 有 大 小 又 有 方向 。 在 少数 情况 下 我 将 必须 把 这 一 关系 说 成 纯 几 何 的 关系 , 那 时 
我 将 把 矢量 司 叫做 标量 函数 和 的 空间 改变 量 , 用 这 种 说 法 来 既 指 示 更 的 最 快 增加 率 的 
大 小 ,又 指示 其 最 快 增加 的 方向 。 

18.] 然而 ,在 某 些 事例 中 ,Xdz 十 Ydy 十 Zdz 是 一 个 全 微分 的 条 件 


dZ_dr_,dxX_d2_ yopd_dxX_ 
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在 某 一 个 空间 域 中 到 处 都 能 满足 ,但 是 在 两 条 线 上 从 A 到 了 的 线 积分 却 可 以 不 同 , 而 其 
中 每 一 条 线 又 完全 位 于 该 域 之 内 。 如 果 域 呈 环 形 , 而 从 A 到 PP 的 两 条 线 通 过 了 环 的 对 面 
段 , 那 就 会 是 这 种 情况 。 在 这 种 情况 下 ,一 条 路 径 并 不 能 通过 不 越 出 域外 的 连续 运动 而 
转变 成 另 一 条 路 径 。 

在 这 儿 ,我 们 被 引导 到 了 属于 “位置 几何 学 ”的 考虑 ;这 一 课题 的 重要 性 虽 已 由 革 布 
尼 兹 指出 并 由 高 斯 例 示 ,但 是 该 课题 还 几乎 没 被 研究 过 。 这 一 课题 的 最 完全 的 处 理 已 由 


中 Thomson and Tait, Natura! Philosophy, § 483. 
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J. B. 李斯 廷 给 出 @。 

设 空间 中 有 铺 个 点 ,并 设 画 了 /条 任意 形状 的 连接 着 这 些 点 的 线 , 使 得 没有 任何 两 条 
线 相交 ,而 且 没 有 一 个 点 被 孤立 地 留 下 来 。 我 们 将 由 一 些 线 这 样 构成 的 图 形 叫 做 一 个 
“图 式 ”(Diagram) 。 在 这 些 线 中 ,p 一 1 条 线 已 经 足以 把 p 个 点 连 成 一 个 连接 体系 了 。 每 
一 条 新 线 都 完成 一 条 较 线 或 闭合 路 径 , 或 者 ,我 们 将 把 它 叫 做 回路 。 因 此 ,图 式 中 的 回路 
数目 就 是 上 二 i 一 pp 十 1。 . 

沿 着 图 式 中 的 那些 线 画 出 的 任何 闭合 路 径 , 都 是 由 这 些 独立 的 回路 构成 的 ,其 中 每 
-回路 都 可 以 被 走 过 任 何 多 次 ,而 且 是 沿 任何 方向 。 

回路 的 存在 叫做 “环流 性 ”, 而 图 式 中 的 回路 的 数目 则 叫做 “ 接 圆 数 ”。 


曲面 上 和 空间 域 中 的 环流 性 


曲面 或 完全 或 有 界 。 完 全 曲面 或 无 限 或 闭合 。 有 界 曲 面 是 以 一 个 或 多 个 闭合 曲线 
为 边界 的 ,而 闭合 曲线 在 极限 情况 下 可 以 变 成 有 限 的 双 线 或 变 成 点 。 

一 个 有 限 的 空间 域 是 以 一 个 或 多 个 闭合 曲面 为 边界 的 。 其 中 一 个 是 外 表面 ,其 余 各 
曲面 都 被 表面 所 包围 而 且 互 不 相交 ,它们 被 称 为 内 表面 。 

如 果 域 只 有 一 个 边界 面 , 我 们 就 可 以 假设 那个 表面 向 内 收缩 而 不 打破 其 连续 性 或 和 
自己 相交 。 如 果 域 是 一 个 简单 连续 域 , 例 如 一 个 球 , 这 一 过 程 就 可 以 继续 进行 直到 域 收 
缩 成 一 个 点 。 但 是 ,如 果 域 是 多 连通 的 , 则 收缩 的 结果 将 是 一 个 曲线 图 式 , 而 图 式 的 接 环 
数 也 就 是 域 的 接 环 数 。 域 外 的 空间 和 域 本 身 具 有 相同 的 接 环 数 。 因 此 ,如 果 域 是 既 由 外 
表面 又 由 内 表面 所 限定 的 , 则 它 的 接 环 数 就 是 所 有 各 表面 的 接 环 数 之 和 。 

当 一 个 域 的 本 身 中 包括 了 其 他 的 域 时 , 它 就 叫做 一 个 “ 回 绕 域 ”(Periphractic 
region) 。 

一 个 域 的 内 表面 的 数目 ,叫做 它 的 回 绕 数 。 一 个 闭合 曲面 也 是 回 绕 的 , 它 的 回 绕 数 
为 1。 

一 个 闭合 曲面 的 接 环 数 是 它 所 包含 的 各 域 中 的 任 一 域 的 接 环 数 的 二 倍 。 为 了 求 得 
一 个 有 界 曲面 的 接 环 数 ,设想 一 切 边 界线 都 向 内 收缩 而 不 打破 其 连续 性 ,直到 收缩 得 相 
遇 为 止 。 这 时 ,在 非 循 环 曲面 的 事例 中 曲面 收缩 成 一 个 点 ,而 在 循环 曲面 的 事例 中 它 则 
变 成 一 个 曲线 图 式 。 

图 式 的 接 环 数 就 是 曲面 的 接 环 数 。 

19.] 定理 一 ”如 果 在 一 个 非 循环 域 中 到 处 都 有 Xdzx 二 Ydy 十 Zdz 二 一 DYW， 

则 沿 着 域内 任 一 路 径 所 取 的 从 点 A 到 点 忆 的 线 积分 之 值 都 相同 

我 们 首先 将 证 明 , 沿 着 域内 任 一 闭合 路 径 所 求 的 线 积分 为 零 。 

设 各 等 势 面 已 被 画 出 。 它 们 全 都 不 是 闭合 曲面 就 是 完全 被 域 的 表面 所 限定 的 , 因 


D DerCensus Raumlicher Complere ,G6tt, Abh. ,Bd. x. S. 97(1861). 关于 对 物理 目的 来 说 是 必要 的 那些 多 连通 
空间 的 性 质 的 一 种 初等 论述 , 见 Lamb,Treatise on the Morion of Fluids,p.47. 
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此 ,如 果 域 内 的 一 条 闭合 曲线 在 它 的 行程 的 任何 部 分 和 任何 等 势 面相 交 , 则 它 必 将 在 行 
程 的 某 一 其 他 部 分 沿 相 反 的 方向 和 同一 等 势 面 相交 ,而 既然 线 积 分 的 对 应 部 分 相等 而 异 
号 ,总 的 值 就 是 零 。 

于 是 ,如 果 AQP 和 AQ'P 是 从 A 到 PP 的 两 条 路 径 , 则 沿 AQ'P 的 线 积 分 就 是 沿 
AQP 的 和 沿 闭合 路 径 AQ'PQA 的 线 积分 之 和 。 但 是 沿 闭 合 路 径 的 线 积分 是 零 , 从 而 沿 
两 条 路 径 的 线 积分 就 是 相等 的 。 

20.] 定理 二 如 果 在 一 个 循环 域 中 方程 Xdzr 十 Ydy 十 Zdz 一 一 DY 

到 处 得 到 满足 , 则 沿 着 在 域内 画 出 一 条 曲线 从 A 到 书 的 线 积分 一 般 并 不 是 确定 的 ， 

除非 A 和 P 忆 之 间 的 交通 梁 道 已 经 指定 。 

设 N 是 域 的 接 环 数 , 则 我 们 可 以 用 一 些 称 之 为 屏障 的 曲面 将 域 分 成 N 部 分 ,以 封 住 
N 条 交通 渠道 并 把 域 简化 到 非 循环 的 情况 而 不 破坏 它 的 连续 性 。 

根据 上 述 定理 , 沿 着 一 条 并 不 和 任何 这 些 屏 障 相 交 的 曲线 计算 的 从 A 到 任 一 点 己 的 
线 积分 将 有 定 值 。 

现在 设 A 和 PP 被 取得 彼此 无 限 靠 近 但 却 位 于 一 个 屏障 的 两 侧 , 并 设 KK 是 从 A 到 P 
的 线 积分 。 

设 A' 和 PP' 是 位 于 同一 屏障 两 侧 的 彼此 无 限 靠近 的 另外 两 个 点 ,并 设 K' 是 从 A’ 到 
P' 的 线 积分 。 于 是 就 有 天 "一 天。 

因此 ,如 果 我 们 画 出 接近 重合 的 然而 却 位 于 屏障 两 侧 的 AA’ 和 PP', 则 沿 着 这 两 条 
线 的 线 积分 将 相等 0。 设 每 一 线 积分 等 于 工 , 则 沿 A'P’ 的 线 积分 K' 等 于 沿 A’A 十 AP+ 
PP 的 线 积分 , 即 等 于 一 工 十 开 十 工 一 开 一 沿 AP 的 线 积分 。 

因此 , 沿 着 一 条 按 给 定 方向 通过 体系 的 一 个 屏障 的 闭合 曲线 的 线 积分 是 一 个 常量 
天。 这 个 量 叫 做 对 应 于 所 给 回路 的 循环 常量 。 

设 在 域内 画 一 条 任意 的 闭合 曲线 ,使 它 沿 着 正方 向 通过 了 次 第 一 回路 的 屏障 ,并 沿 
着 负 方 向 通过 p' 次 。 设 一 p' 一 n;。 于 是 沿 这 条 闭合 曲线 的 线 积分 就 将 是 np 。 

同 理 , 任 意 闭 合 曲 线 上 的 线 积分 将 是 mn Ki 十 nz Ki 十 … 十 n.K,, 式 中 ,代表 曲线 沿 正 
方向 通过 回路 S 的 屏障 的 次 数 减 去 它 沿 负 方向 通过 该 屏障 的 次 数 而 得 的 余额 。 

设 有 两 条 曲线 。 若 其 中 一 条 可 以 通过 连续 的 运动 且 在 任何 时 候 都 不 通过 势 的 存在 
条 件 不 成 立 的 任何 空间 部 分 而 转换 成 另 一 条 , 则 这 两 条 曲线 叫做 “可 调和 的 ”曲线 。 不 能 
实现 这 样 的 转换 的 曲线 叫做 “不 可 调和 的 ”曲线 包 。 

Xdz 十 Ydy 十 Zdz 在 某 一 域 的 所 有 各 点 上 都 是 某 一 函数 亦 的 全 微分 的 条 件 , 在 若干 
物理 研究 中 是 出 现 的 。 在 那些 研究 中 ,有 向 量 和 势 具 有 各 种 不 同 的 物理 诠释 。 

在 纯 运 动 学 中 ,我 们 可 以 假设 X.Y、Z 是 一 个 连续 物体 中 某 一 点 的 位 移 分 量 , 该 点 的 
原始 坐标 为 +、y、z。 于 是 ,上 述 条 件 就 表明 这 些 位 移 构 成 一 种 非 转 动 的 胁 变 号 。 

如 果 XX、Y、Z 代表 一 种 流体 在 点 x、y、zx 上 的 速度 分 量 , 则 上 述 条 件 表明 流体 的 运动 


@ 因为 X、Y,Z 是 连续 的 。 
四 见 Sir W, Thomson,“On Vortex Motion”,Trans. R.S, Edin. ,1867~1868. 
@ 见 Thomson and Tait,“Natural Philosophy”, § 190(i). 
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是 非 转 动 性 的 。 
如 果 X 了 .QZ 代表 点 zy\= 上 的 分 力 , 则 上 述 条 件 表示 : 当 一 个 质点 从 一 点 运动 到 另 
-点 时 , 力 对 该 质点 做 的 功 是 这 两 点 上 的 势 差 ,而 且 这 一 势 差 的 值 对 两 点 之 间 一 切 可 调 
和 的 路 径 来 说 都 是 相同 的 。 


关于 面积 分 


21.] 设 ds 是 一 个 曲面 上 的 面积 元 ,而 。 是 向 曲面 的 正方 向 画 出 的 一 条 法 线 和 矢 
量 之 问 的 夹 角 , 则 ||RcosedS 叫做 R 在 曲面 S 上 的 面积 分 9。 


定理 三 通 量 指向 一 个 闭合 曲面 内 部 的 面积 分 ,可 以 表示 成 在 曲面 内 部 所 求 效 度 的 
体积 分 。( 见 第 25 节 。) 
设 铸 .Y.Z 是 R 的 分 其 ,并 设 1.m.n 是 S 的 外 向 法 线 的 方向 余弦 , 则 尺 在 S 上 的 面积 


分 是 [le e606dS = J[xias + Ymas + 站 zas， (1) 


式 中 XX、Y、Z 的 值 是 在 曲面 上 一 个 点 上 的 值 , 而 积分 则 遍及 整个 曲面 。 

如 果 曲 面 是 闭合 的 , 则 当 > 和 zz 为 给 定时 坐标 z 必 有 偶数 个 值 , 因 为 平行 于 z 的 一 
条 线 必 将 以 相等 的 次 数 进 入 和 离开 所 包围 的 空间 ,如果 它 和 曲面 相交 的 话 。 

在 每 一 个 进入 点 上 ,有 !dS 一 一 dydz, 而 在 每 一 个 离开 点 上 , 则 有 /ds 一 dydz。 

设 有 一 点 从 z 一 一 ce 运动 到 z 一 十 co ,第 一 次 当 zx 一 zi 时 进入 此 空间 ,而 当 一 时 
离开 此 空间 , 余 以 此 类 推 。 再 设 和 在 这 些 点 上 的 值 是 X, .X; 等 等 , 则 有 


jxeas = 一 上 cx 一 其) 十 (Xs 一 Xi) 十 … 十 (Xa 一 Xzn)}dydz。 (2) 


如 果 X 是 一 个 连续 的 量 , 而 且 在 x 和 zs 之 间 没 有 无 限 大 的 值 , 则 有 


"dx 
dz 


式 中 的 积分 从 第 一 个 交点 算 到 第 二 个 交点 ,也 就 是 沿 着 位 于 闭合 曲面 内 部 的 那 一 段 z 计 
算 。 把 所 有 位 于 闭合 曲面 内 部 的 线段 都 考虑 在 内 ,我 们 就 得 到 


[|xias = drdydz, C4) 


光一 这 = 上 des (3) 


et 


这 里 的 双重 积分 限制 在 闭合 曲面 上 ,但 是 三 重 积分 则 遍及 整个 被 包围 的 空间 。 因 此 ,如 
果 XX、Y、Z 在 一 个 闭合 曲面 S 的 内 部 是 连续 的 和 有 限 的 , 则 R 在 该 曲面 上 的 总 的 面积 分 


将 是 JjReoseas -由 (区 + 旦 + 至 )dazdayd=， 《5) 
式 中 的 三 重 积 分 遍及 S 内 部 的 整个 空间 。 

其 次 让 我 们 假设 X、Y、Z 在 闭合 曲面 内 部 是 连续 的 ,然而 在 某 一 个 曲面 F(z,y,z) 一 
0 上 ,X.Y.Z 的 值 却 从 反面 的 X、Y.Z 突然 变 成 正面 的 X’、Y’、Z'。 


@ 在 以 下 的 研究 中 ,法 线 的 正方 向 指向 曲面 的 外 面 。 
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如 果 这 种 不 连续 性 出 现在 例如 x! 和 zs 之 间 , 则 X, 一 X 的 值 将 是 


攻 dz + CX’ 一 X)， C6) 
a dx 


此 处 在 积分 号 下 的 表示 式 中 只 计 及 X 的 导数 的 有 限 值 。 
因此 ,在 这 一 事例 中 ,R 在 闭合 曲面 上 的 总 面积 分 将 是 


jaeoseas = 由 (至 + 至 + 至 )azayaz+ 和 ex 一 xdyadz 
+[cr 一 madzaz + [kz 一 Zadzady， (7) 
或 者 ,如 果 mm" 交 是 不 连续 性 曲面 的 法 线 的 方向 余弦 ,而 dS' 是 曲面 的 面积 元 , 则 有 


dX dY , dZ 
jaeoseas -和 ( 芋 + 和 至 + 至 )azayaz 


+ x’ — x +m(Y’—Y)+n (2 一 Z))dS'， (8) 
式 中 最 后 一 项 的 积分 是 在 不 连续 性 曲面 上 计算 的 。 
dX dy ,dZ_ 
如 果 在 X,Y.Z 为 连续 的 每 一 点 上 都 有 经 + 旦 + 茎 =-。， (9) 
而 且 在 它们 为 不 连续 的 每 一 个 曲面 上 都 有 
ZX +mY +n2’ =X +mY+nZ, (10) 


则 每 一 个 闭合 曲面 上 的 面积 分 都 为 零 ,而 矢量 的 分 布 就 被 说 成 是 “管状 的 ”。 

我 们 将 把 方程 (9) 叫 做 “普遍 管状 条 件 ”, 而 把 方程 (10) 叫 做 “表面 管状 条 件 ”。 

22.] 现在 让 我 们 考虑 在 曲面 S 内 部 的 每 一 点 上 方程 “ 乱 十 科 十 笃 一 。 
都 得 到 满足 的 那 种 事例 。 作 为 这 一 点 的 后 果 , 我 们 有 每 一 个 闭合 曲面 上 的 面积 分 都 
为 零 。 

现在 设 闭合 曲面 S 由 三 个 部 分 S1、S。 和 S, 组 成 。 设 S, 是 由 一 条 闭合 曲线 L, 包围 
着 一 个 任意 形状 的 曲面 。 设 S, 是 通过 从 L 的 每 一 点 上 曾 出 永远 和 R 方 向 一 致 的 线 而 
形成 的 曲面 。 如 果 1、m、n 是 曲面 S。 的 任 一 点 上 的 法 线 的 方向 余弦 ,我 们 就 有 

Reose 一 XIL 十 Ym 十 Zn 一 0， (12) 

因此 曲面 的 这 一 部 分 对 面积 分 的 值 并 无 任何 贡献 。 

设 S, 是 由 闭合 曲线 L: 包围 着 的 另 一 个 任意 形状 的 曲面 ,而 L; 是 S; 和 S, 的 交 线 。 

设 Qi .Q, .Q: 是 曲面 S, .Se .S, 上 的 面积 分 ,而 Q 是 闭合 曲面 S 上 的 面积 分 。 于 是 


(11) 


Q=Q 二 TQ 二 +Q 一 0; (13) 
而 我 们 知道 Q,=0; (14) 
从 而 就 有 Q;:=—Qi; Cl 


换 句 话说 ,曲面 S; 上 的 面积 分 和 S! 上 的 面积 分 相等 而 异 号 ,不 论 Si 的 形状 和 位 置 如 何 ， 
只 要 中 间 曲 面 5S, 是 到 处 和 R 相 切 的 就 行 。 

如 果 我 们 假设 L! 是 一 个 面积 很 小 的 闭合 曲线 ,S。 就 将 是 一 个 管状 的 曲面 ,而且 它 具 
有 这 样 的 性 质 :管子 的 每 一 个 完全 截面 上 的 面积 分 都 相同 。 


; dX ,drY ,dzZ_ 
既然 如 果 I a te 0， (16) 
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则 整个 空间 都 可 以 划分 成 一 些 这 样 的 管子 , 和 这 一 方程 相 容 的 一 种 矢量 分 布 就 叫做 “ 管 
状 分 布 ”。 


关于 流 管 和 流 线 


如 果 空 间 被 分 成 一 些 管子 ,而 每 一 个 管子 的 面积 分 都 为 1, 则 各 管 称 为 “单位 管 ”, 而 
由 一 条 闭合 曲线 工 所 包围 的 任 一 有 限 曲面 S 上 的 面积 分 就 等 于 沿 正 方向 通过 S 的 这 种 
管子 的 数目 ,或 者 换 句 话说 ,就 等 于 穿 过 闭合 曲线 工 的 这 种 管子 的 数目 。 

因此 ,S 上 的 面积 分 只 依赖 于 S 的 边界 工 的 形状 ,而 不 依赖 于 边界 所 围 成 的 曲面 的 
形状 。 


关于 回 绕 域 


如 果 在 外 面 由 单独 一 个 闭合 曲面 S 所 包围 的 整个 域 中 ,管状 条 件 芝士 生 十 笃 一 9 


到 处 都 是 满足 的 , 则 在 域内 画 出 的 任何 闭合 曲面 上 ,面积 分 都 将 是 零 ,而 一 个 有 界 曲 面 上 
的 面积 分 则 只 取决 于 形成 该 面积 之 边界 的 那 条 闭合 曲线 的 形状 。 

然而 ,如 果 管 状 条 件 在 其 中 为 满足 的 那个 域 不 是 由 单独 一 个 曲面 所 包围 的 , 则 通常 
并 不 能 得 到 同样 的 结果 。 

因为 ,如 果 它 是 由 多 于 一 个 连续 曲面 包围 而 成 的 , 则 其 中 一 个 曲面 是 外 表面 ,而 其 余 
的 都 是 内 表面 ,从 而 域 就 是 回 绕 的 ,在 它 内 部 有 另 一 些 域 被 它 所 完全 包含 在 内 。 

在 其 中 一 个 这 种 被 包含 的 域 中 ,例如 在 由 闭合 曲面 S 所 包围 的 域 中 ,如 果 管 状 条 件 


并 不 满足 , 则 可 以 令 Qi: 一 [Reoseas， 等 于 包围 这 个 域 的 曲面 上 的 面积 分 ,并 令 Qi 、Q; 等 


等 等 于 其 他 被 包含 域 的 曲面 S,、S: 等 等 上 的 对 应 量 。 

于 是 ,如 果 在 S 内 部 画 一 个 闭合 曲面 S , 则 只 有 当 S' 不 包含 任何 被 包含 域 S,、S; 等 
等 时 ,S 上 的 面积 分 的 值 才 将 是 零 . 如 果 它 包含 了 任何 的 这 种 域 , 则 面积 分 是 位 于 它 内 
部 的 不 同 被 包含 域 上 的 面积 分 之 和 。 

同 理 , 在 以 一 条 闭合 曲线 为 边 的 曲面 上 计算 的 面积 分 ,也 只 有 在 那样 一 些 曲面 上 才 
是 相同 的 ,那些 曲面 以 该 曲线 为 边 , 而 且 通 过 在 域 S 内 的 连续 运动 可 以 和 所 给 的 曲面 相 
调和 。 

当 我 们 必须 处 理 回 绕 域 时 ,首先 要 做 的 就 是 通过 画 一 些 把 内 表面 S1、S: 等 等 和 外 表 
面 S 连接 起 来 的 线 工 , 、L: 等 等 来 把 该 域 简化 为 非 回 绕 域 。 其 中 的 每 一 条 线 ,如果 并 不 是 
连接 了 本 来 已 经 连续 接触 着 的 曲面 的 话 , 都 将 使 回 绕 数 减 少 1, 从 而 为 了 消除 回 绕 性 而 必 
须 画 的 线 数 就 等 于 回 绕 数 ,或 者 说 等 于 内 表面 的 数目 。 在 画 这 些 线 时 我 们 必须 记得 , 任 
何 连接 着 已 经 连接 起 来 的 曲面 的 线 并 不 能 减少 回 绕 数 而 却 只 引 人 循 环 性 。 当 这 些 线 已 
经 画 好 时 我 们 就 可 以 断定 ,如 果 管 状 条 件 在 域 S 中 是 满足 的 , 则 完全 在 S 内 部 画 出 且 不 
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和 任何 一 条 这 种 线 相交 的 任 一 曲面 都 将 有 等 于 零 的 面积 分 。 如 果 它 和 任何 一 条 线 例 如 
L, 相交 一 次 或 任何 偶数 次 , 它 就 包含 曲面 S; ,从 而 它 的 面积 分 就 是 Q,。 

管状 条 件 在 其 中 为 满足 的 最 习 见 的 回 绕 域 的 例子 就 是 一 个 物体 周围 的 域 , 该 物体 是 
反比 于 距离 平方 的 力 吸引 或 推 斥 其 他 物体 的 。 


在 斥 力 的 事例 中 ,我 们 有 XX 一 加 寺 ,Y 一 m 车,Z 一 m 半 ; 式 中 m 是 假设 为 位 于 坐标 原 


rs? 
点 上 的 物体 质量 。 


在 -为 有 限 的 任 一 点 上 ,有 匀 十 鱼 十 管 一 o, 但 是 在 原点 上 这 些 量 却 变 为 无 限 大 。 


对 于 不 包含 原点 的 任 一 闭合 曲面 来 说 ,面积 分 是 零 。 如 果 一 个 闭合 曲面 包含 了 原点 , 则 
其 面积 分 是 4xm。 

如 果 由 于 任何 原因 ,我 们 愿意 把 m 周围 的 域 看 得 就 像 它 不 是 一 个 非 回 绕 域 那样 ,我 
们 就 必须 从 m 到 无 限 远 画 一 条 线 , 而 当 计算 面积 分 时 我 们 就 必须 记得 ,每 当 这 条 线 从 反 
面向 正面 通过 曲面 时 ,面积 分 中 就 必须 增加 4xm。 


关于 空间 中 的 右手 关系 和 左手 关系 


23.] 在 本 论著 中 , 沿 任 一 轴线 的 前 进 平 动 和 绕 该 轴 的 转动 ,将 被 认为 当 它们 的 方 
向 对 应 于 一 个 常见 的 或 右手 的 螺旋 的 前 进 方向 和 转动 方向 时 就 具有 相同 的 正 负 号 @。 

例如 ,如 果 地 球 从 西向 东 的 实际 转动 被 取 为 正 的 , 则 从 南 到 北 的 地 轴 将 被 取 为 正 , 从 
而 如 果 一 个 人 沿 正 方向 前 进 , 则 正 向 转动 是 合适 的 , 头 为 右 旋 而 脚 为 左旋 。 

如 果 我 们 把 自己 放 在 一 个 曲面 的 正面 一 边 , 则 它 的 边界 线 的 正 向 将 和 表面 朝向 我 们 
的 一 个 表 上 的 指针 转动 方向 相反 。 

这 就 是 在 汤姆 孙 和 泰 特 的 《自然 哲学 》(Natural Phitosophy) 以 及 泰 特 的 《四 元 数 》 
(Quaternians) 中 采用 了 的 右手 制 。 相 反 的 左手 制 在 哈密 顿 的 《四 元 数 》 中 被 采用 (Lec- 
ture,p. 76;Elements,p. 108 及 p. 117 的 小 注 )。 从 一 种 体制 到 另 一 种 体制 的 变换 被 李斯 
廷 称 为 “ 反 转 ”(Perversion)。 

一 个 物体 在 镜 中 的 反射 像 , 是 物体 的 一 个 反 转 了 的 像 。 

当 我 们 应 用 笛 卡 儿 坐 标 x、y、z 时 ,我 们 应 该 把 它们 画 得 使 有 关 各 符号 之 轮换 次 序 的 
通常 惯例 导致 空间 中 的 一 种 右手 制 的 方向 。 例 如 ,如 果 工 是 向 东 画 而 y 是 向 北 画 的 , 则 = 


外” 当 我 们 把 右手 的 上 沿 向 外 转 , 而 同时 把 手 伸 向 前 方 时 , 手 欧 肌 肉 的 联合 作用 将 比 任何 的 文字 定义 更 加 牢固 
地 在 我 们 的 记忆 中 留 下 印象 。 

W. H. 密 勒 教授 曾 向 我 指出 ,常春 腑 的 卷 须 是 右 旋 的 ,而 啤酒 花 的 卷 须 是 左旋 的 ,从 而 空间 中 的 两 种 关系 体制 可 
以 分 别称 为 常春 芯 制 和 啤酒 花 制 。 

我 们 所 采用 的 常春 芯 制 是 林 诺 乌 斯 的 体制 ,也 是 除 日 本 以 外 一 切 文明 国家 中 螺旋 制造 者 们 的 体制 。 德 ， 堪 道 里 
是 把 啤酒 花卷 须 说 成 “ 右 旋 ” 的 第 一 个 人 ,李斯 廷 学 了 他 的 样 ,而 且 论 述 光 的 圆 偏振 的 多 数 作 者 也 学 了 他 的 样 。 啤 酒 
花 式 的 螺旋 是 被 做 出 来 用 以 连接 铁路 车 辆 的 ,也 用 于 把 普通 车 辆 的 轮子 安装 在 左 侧 ,但 是 这 种 螺旋 被 它们 的 使 用 者 
叫做 左手 螺旋 。 
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必须 向 上 画 呈 。 
当 求 积分 的 次 序 和 各 符号 的 轮换 次 序 一 致 时 ,曲面 的 面积 将 被 认为 是 正 的 。 例 如 ， 


zy 平面 上 的 一 个 闭合 曲线 的 面积 可 以 写成 |zdy 或 一 | ydz; 求 积分 的 次 序 在 第 一 式 中 


是 zx、y, 而 在 第 二 式 中 则 是 y、 工 。 

两 个 乘积 dzdy 和 dydz 之 间 的 这 种 关系 ,可 以 和 四 元 数 方法 中 两 个 垂直 矢量 之 积 的 
法 则 相对 比 ,该 矢量 积 的 正 负 号 取决 于 乘法 的 次 序 ; 而 且 也 可 以 和 当 一 个 行列 式 中 的 两 
行 或 两 列 互 换 时 行列 式 的 变 号 相对 比 。 

同 理 , 当 积分 次 序 是 变数 zx.y\= 的 轮换 次 序 时 ,一 个 体积 分 就 被 认为 是 正 的 , 当 轮 换 
次 序 倒 转 时 则 积分 被 认为 是 负 的 。 

现在 我 们 来 证 明 一 条 定理 。 在 建立 一 个 有 限 曲 面 上 的 面积 分 和 沿 曲面 边界 的 线 积 
分 之 间 的 联系 方面 ,这 条 定理 是 有 用 的 。 

24.] 定理 四 活 一 条 闭合 曲线 计算 的 一 个 线 积 分 ,可 以 用 以 该 曲线 为 边 的 一 个 曲 

面 上 的 面积 分 表示 出 来 。 

设 X.Y.Z 是 一 个 矢量 入 的 分 量 , 该 矢量 的 线 积分 应 沿 一 条 闭合 曲线 :来 计算 。 

设 S 是 完全 由 闭合 曲线 s 围 成 的 任 一 连续 的 有 限 曲 面 ,并 设 7,5 是 另 一 矢量 罗 的 
分 量 , 它 位 和 和 YY、Z 的 关系 由 下 列 方程 来 确定 ; 


- 虹 - 糙 )- 坚 - 坚 =- 糙 - 坚 
4 一 dz’7 dz dz dy” (1) 


于 是 在 曲面 S 上 求 的 黑 的 面积 分 就 等 于 沿 曲线 * 求 的 于 的 线 积分 。 很 显然 ,6,7,5 本 身 
是 满足 管状 条 件 的 : 心 十 匀 十 束 ==0. 

设 Lm.n 是 曲面 的 一 个 面积 元 dS 上 法 线 的 方向 余弦 ,dS 按 正方 向 计算 。 于 是 , 轴 
的 面积 分 的 值 就 可 以 写成 [ee + my + nc)ds. (2) 


为 了 对 面积 元 dS 的 意义 形成 一 个 确切 的 概念 ,我们 将 假设 曲面 上 每 一 点 的 坐标 zx、 
y、z 是 作为 两 个 独立 变数 a 和 8 的 函数 而 被 给 出 的 。 如 果 8 不 变 而 a 变化 , 则 点 Cz,y,z) 
将 在 曲面 上 摘出 一 条 曲线 ,而 如 果 赋 予 8 以 一 系列 值 , 则 将 有 一 系列 这 样 的 曲线 被 画 出 ， 
它们 全 都 位 于 曲面 S 上 。 同 样 ,通过 赋予 a 以 一 系列 恒定 的 值 , 第 二 系列 曲线 就 可 以 被 
画 出 ;它们 和 第 一 系列 曲线 相交 ,而 把 整个 曲面 分 成 元 部 分 ,其 中 每 一 个 部 分 都 可 以 被 看 
成 面积 元 dS。 

按照 常用 的 公式 ,这 一 面积 元 在 yz 平面 上 的 投影 是 


ras- (于 转 一 号 至 )daede。 (3) 
适用 于 mdS 和 ndS 的 表示 式 通过 按 轮换 次 序 将 xy\z= 代 人 上 式 来 得 出 。 
我 们 所 要 求 的 面积 分 是 [es + my + nyds: (4) 


@ 就 像 在 这 个 图 中 那样 ， | 有 
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或 者 ,将 &.7.8 按照 多 、Y、Z 表示 出 来 ,就 得 到 


dx a dd 
[党 my tn dz sy mm 和 5)ds。 C5) 


此 式 中 依赖 于 X 的 部 分 可 以 写成 


dx (dz dz_ dz dz)_ dX /dz dy_ dz dy 
人 党 (EE d8 dB 后 二 dB dp DE (6) 
dXdzxdz 
加 上 并 减 去 37 a6 d8' 就 变 成 
dz (dX dz | dX dy | dX dz) dz (dX dz | dX dy | dX dz 
几 革 (至 ee 二 dB tdy dg dz dp } dpdes 《7) 
( 坚 竺 一些 旺 )agda (8) 


dB dB8 da 
现在 让 我 们 假设 a 为 恒定 的 那些 曲线 形成 一 系列 闭合 曲线 ,包围 着 曲面 上 一 个 a 具 
有 极 小 值 a。 的 点 ,并 设 最 后 一 条 曲线 ,a 一 ai 的 那 条 曲线 ,和 闭合 曲线 s 相 重合 。 
让 我 们 再 假设 8 为 便 定 的 那些 曲线 形成 一 系列 从 一 om 的 点 画 到 闭合 曲线 s 的 线 ， 
而 且 第 一 条 B 和 最 后 一 条 8 相 重 合 。 
ee 第 一 项 对 a Sy OS 各 双重 积分 就 互相 消除 ,而 表示 


式 就 变 成 | (x )ap 8 一 | (x 荞 ) 由 一 (x 宇 ) ax + “(x 坚 )ax。 (9) 


既然 点 (a,B) es 完全 相同 ,第 三 项 就 和 第 四 项 相 消 ;而 且 , 既 然 在 a 一 ao 的 
点 上 只 有 一 个 工 值 ,第 二 项 就 等 于 零 , 而 表示 式 就 简化 成 了 第 一 项 。 
既然 曲线 a 二 om 和 闭合 曲线 * 相 重合 ,我 们 就 可 以 把 表示 式 写 成 下 式 : 


|x dzds， (10) 
ds 


式 中 的 积分 是 沿 着 曲线 s 求 的 。 我 们 可 以 用 同样 的 办 法 处 理 面积 分 中 依赖 于 Y 和 依赖 
于 Z 的 部 分 ,因此 我 们 最 后 就 得 到 


+mm+t+ntas = | (< 芋 +Y 理 +Z 芋 )ds (11) 


式 中 的 第 一 个 积分 是 在 曲面 S 上 计算 的 ,而 第 二 个 积分 是 沿边 界线 * 计算 的 @。 


关于 算 符 V 对 一 个 矢量 函数 的 作用 


25.] 我 们 已 经 看 到 ,用 Y 来 代表 的 算 符 就 是 用 来 从 矢量 的 势 求 出 该 矢量 的 那个 算 
符 。 然 而 ,同一 个 算 符 , 当 应 用 到 一 个 矢量 函数 上 时 就 得 到 包括 在 我 们 刚刚 证 明了 的 两 
条 定理 (定理 三 和 定理 四 ) 中 的 一 些 结 果 。 这 一 算 符 在 一 个 矢量 位 移 上 的 推广 应 用 ,以 及 


全 ”这 一 定理 是 由 斯 托 克 斯 教授 给 出 的 , 见 Smith’s prize ramination ,1854 ,问题 8。 在 Thomson and Tait 的 
Natural Philosophy，8$ 190(j) 中 ,对 定理 进行 了 证 明 。 
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SB 绪论 量 的 测量 人 


大 部 分 进一步 的 发 展 ,都 是 由 泰 特 教 授 作 出 的 0。 
设 g 是 变 点 矢 径 p 的 一 个 矢量 函数 。 让 我 们 像 通常 一 样 假设 pp 一 达 十 jy 十 kz 而 一 
iX 十 jY 十 k2Z; 式 中 X.Y.Z 是 ga 沿 各 轴 的 分 量 。 


我 们 必须 把 算 符 Y 一 i 臣 十 j 芒 十 k 其 作用 在 。 上。 完成 这 一 运算 并 记得 ij 、k 的 


T 


乘法 规则 ,我 们 就 发 现 Ve 包括 两 个 部 分 ,一 个 部 分 是 标量 而 另 一 个 部 分 是 矢量 。 


标量 部 分 是 Sve 一 一 ( 莹 十 生 十 笔 ) , 见 定理 三 ,而 矢量 部 分 是 Vw 一 i[ 径 一 至) 二 


(S| 
如 果 XY.Z 和 #5.7 5 之 间 的 关系 是 由 上 一 定理 中 的 方程 (1) 给 出 的 ,我 们 就 可 以 写 
出 VVve 一 i 十 jn 十 kb。 见 定理 四 。 
由 此 可 见 , 出 现在 两 条 定理 中 的 那些 X. 了 .2Z 的 函数 都 可 以 通过 对 分 量 为 X、Y.Z 的 


矢量 进行 Y 运算 来 得 到 。 定 理 本 身 可 以 写成 


Jsveas -|s. GUvds, (三 ) 
[sodp = 一 [s. VoeUvds; (四 ) 
式 中 ds 是 体积 元 ,ds 是 面积 元 ,dp 是 线 元 ,而 Uv 是 一 个 沿 着 法 线 方向 | 
的 单位 矢量 。 NA Ar 
为 了 理解 一 个 矢量 的 这 些 函 数 的 意义 ,让 我 们 假设 oo 是 o 在 点 P _。 ， 
上 的 值 , 并 让 我 们 在 P 点 的 令 域 中 考查 。 一 os 的 值 。 如 果 我 们 围绕 着 。 ; ~ 
P 点 画 一 个 闭合 曲面 ,那么 ,如 果 e 在 这 曲面 上 的 面积 分 是 指向 内 部 人 
的 , 则 SV 将 为 正 , 而 PP 点 附近 矢量 在 总 的 看 来 将 是 指向 PP 的 ,如 图 1 


所 示 。 
因此 我 建议 把 ve 的 标量 部 分 称 为 o 在 P 点 的 敛 度 。 
为 了 诠释 矢量 部 分 , 设 其 分 量 为 .7、& 的 那个 矢量 是 从 纸 面 垂直 向 上 < 一 
的 ,并 且 让 我 们 在 P 点 附近 考查 矢量 e 一 cy 。 它 将 显现 得 如 图 2 所 示 ,这 个 | ; | 
矢量 在 总 的 看 来 是 按照 反 时 针 的 方向 而 和 纸 面相 切 的 。 i 
我 (很 无 把 握 地 ) 建 议 把 Ve 的 矢量 部 分 称 为 o 在 PP 点 的 旋 度 。 图 2 
在 图 3 中 ,我 们 有 一 个 旋 度 和 敛 度 相 结合 的 图 示 。 
现在 让 我 们 考虑 VYe 一 0 这 一 个 方程 的 意义 。 它 意味 着 Ve 是 一 个 标 。 / 


量 , 或 者 说 矢量 o 是 某 一 标量 函数 的 空间 变化 率 。 a 
26.] 算 符 V 最 引 人 注 目的 性 质 之 一 就 是 , 当 运 用 两 次 时 , 它 就 变 成 2 
Ne A uA 图 3 
We +i)， 


这 是 在 物理 学 的 所 有 各 部 分 都 会 出 现 的 一 个 算 符 ,我们 可 以 称 之 为 拉 普 拉 斯 算 符 。 


D 见 Proc. R.S. Edin, April 28,1862，On Green’g and other siliea Theorerms ,Trans. R.S. Edin. ,1869 一 1870， 
这 是 一 篇 很 有 价值 的 论文 ;并 见 “On some Quaternion Integrals, ’Proc. R. S. Edin. ,1870 一 1871. 
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这 个 算 符 本 身 , 在 本 质 上 是 一 个 标量 算 符 。 当 它 作 用 在 一 个 标量 晴 数 上 时 ,结果 是 
标量 ; 当 它 作 用 在 一 个 矢量 函数 上 时 ,结果 是 矢量 。 
如 果 我 们 以 任 一 点 PP 为 中 心 画 一 个 半径 为 ~ 的 小 球 ,那么 ,如 果 go 是 9 在 球 心 上 的 


值 而 3 是 9 在 球 内 各 点 上 的 平均 值 ,就 有 (q 一 下 一 而: :qi 因此 ,按照 Y *q 的 为 正 或 为 


负 , 球 心 上 的 值 将 大 于 或 小 于 平均 值 。 

因此 我 建议 把 Vg 称 为 g 在 已 点 上 的 浓度 ,因为 它 指 示 的 是 g 在 该 点 上 的 值 比 它 在 
该 点 邻 域 中 的 平均 值 大 多 少 。 

如 果 g 是 一 个 标量 函数 , 则 求 它 的 平均 值 的 方法 是 众所周知 的 。 如 果 它 是 一 个 矢量 
函数 ,我 们 就 必须 通过 求 矢 量 函 数 之 积分 的 法 则 来 求 它 的 乎 均值 。 求 得 的 结果 当然 是 一 
个 矢量 。 
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第 一 章 ”现象 的 描述 


摩擦 起 电 


27.] 实验 I? 使 各 自 并 不 显示 任何 电 性 质 的 一 块 玻璃 和 一 块 树胶 互相 摩擦 ,并 使 
摩擦 过 的 表面 保持 接触 ,它们 将 不 显示 任何 电 性 质 ; 把 它们 分 开 , 它 们 现在 就 将 互相 吸 
引 7.。 

如 果 有 第 二 块 玻璃 用 第 二 块 树 胶 摩 擦 过 ,然后 把 它们 分 开 悬 挂 在 前 两 块 玻璃 和 树胶 
附近 , 那 就 可 以 观察 到 : 

(1) 两 块 玻璃 互相 推 斥 。 

(2) 每 一 块 玻璃 都 被 每 一 块 树胶 所 吸引 。 

(3) 两 块 树 胶 互 相 推 斥 。 

这 些 吸 引 和 推 斥 的 现象 叫做 “ 电 现 象 ", 而 显示 电 现 象 的 物体 被 说 成 是 带 了 电 或 得 到 
了 电荷 。 

物体 可 以 通过 许多 其 他 方式 而 带电 ,正如 通过 摩擦 那样 。 

两 块 玻璃 的 电 性 质 是 相似 的 并 和 两 块 树胶 的 电 性 质 是 相反 的 :玻璃 吸引 树胶 所 推 斥 
的 东西 并 推 斥 树胶 所 吸引 的 东西 。 

如 果 不 论 以 什么 方式 带 了 电 的 一 个 物体 表现 得 像 玻 璃 一 样 , 就 是 说 ,如 果 它 推 斥 玻 
璃 而 吸引 树胶 , 则 物体 被 说 成 玻璃 式 地 带 了 电 ; 如 果 它 吸引 玻璃 而 推 斥 树胶 , 它 就 被 说 成 
树胶 式 地 带 了 电 。 经 发 现 , 所 有 带电 的 物体 不 是 玻璃 式 地 就 是 树胶 式 地 带电 的 。 

科学 家 们 所 确定 的 作法 是 把 玻璃 式 的 电 叫 做 正 电 ,而 把 树胶 式 的 电 叫 做 负电 。 两 种 
电 恰 好 相反 的 性 质 使 我 们 有 理由 用 相反 的 正 负 号 来 标明 它们 ,但 是 对 其 中 一 种 而 不 是 对 
另 一 种 应 用 正 号 , 却 必须 认为 是 一 种 任意 性 的 约定 ,正如 在 数学 作 图 中 把 向 右 的 距离 看 
成 正 距 离 是 一 种 约定 一 样 。 

在 一 个 带电 的 物体 和 一 个 不 带电 的 物体 之 间 , 观 察 不 到 任何 力 ,不论 是 吸引 力 还 是 
推 斥 力 。 当 事先 并 未 带电 的 物体 在 任何 情况 下 被 观察 到 受到 一 个 带电 物体 的 作用 时 , 那 


可 法 拉 第 在 他 的 实验 室 中 。 


四 见 Sir W. Thomson, “On the Mathematical Theory of Electricity in Equilibrium,， Cambridge and Dublin 
Mathematical Journal, March, 1848. 
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是 因为 各 物体 由 于 感应 而 带 了 电 。 


感应 起 电 


28.] 实验 Im 设 把 一 空心 金属 容器 用 一 根 白 色 丝 线 悬 挂 起 来 ,并 设 容 器 的 盖子 
上 也 附 有 类 似 的 丝线 ,从 而 容器 可 以 打开 或 关闭 而 用 不 着 触及 它 。 

设 容 器 起 先 并 未 带电 。 这 时 ,如 果 有 一 块 带 电 的 玻璃 用 它 的 线 挂 在 容 
器 中 而 不 接触 容器 ,而 且 容 器 的 盖子 是 盖 着 的 , 则 容器 的 外 面 将 被 发 现 是 带 
电 的 ,而 且 可 以 证 明 , 容 器 外 面 的 电 不 论 玻璃 挂 在 内 部 的 什么 地 方 都 是 相 
同 的 @。 

现在 ,如 果 玻 璃 被 从 容器 中 取出 而 并 不 接触 容器 , 则 玻璃 上 的 电 将 和 它 
被 放 人 容器 中 以 前 的 电 相 同 ,而 容器 上 的 电 则 将 消失 。 

容器 上 这 种 依赖 于 玻璃 在 它 内 部 的 而 且 当 玻璃 被 取 走 时 就 不 复 存 在 的 
带电 ,就 叫做 “感应 ”起 电 。 

如 果 玻 璃 是 挂 在 外 面 靠近 容器 处 的 ,也 将 出 现 类 似 的 效应 ;但 是 在 那 种 
情况 下 ,我 们 将 发 现 一 种 带电 情况 , 即 容 器 的 外 面 有 一 部 分 是 玻璃 式 地 带电 
而 其 另 一 部 分 则 是 树胶 式 地 带电 的 。 当 玻璃 位 于 容器 内 部 时 ,整个 的 外 表面 都 是 玻璃 式 
地 带电 而 整个 的 内 表面 都 是 树胶 式 地 带电 的 。 


图 4 


传导 起 电 


29.] 实验 下 ” 设 金属 容器 已 像 在 上 一 实验 中 一 样 感应 起 电 , 设 有 第 二 个 金属 物体 
用 白 丝线 挂 在 它 附 近 , 并 设 有 一 根 同 样 挂 着 的 金属 丝 被 移 过 来 ,以 致 同时 接触 了 带电 容 
器 和 第 二 个 物体 。 

现在 第 二 个 物体 将 被 发 现 为 玻璃 式 地 带电 ,而 容器 的 玻璃 电 则 将 已 经 消失 了 。 

带电 的 状态 已 经 通过 金属 丝 从 容器 传送 到 了 第 二 个 物体 上 。 这 条 金属 丝 叫做 电 的 
导体 ,而 第 二 个 物体 则 被 说 成 通过 传导 而 带 了 电 。 


导体 和 绝缘 体 


实验 了 如 果 用 一 个 玻璃 棒 、 一 个 树胶 棒 或 古 塔 波 胶 棒 、 或 一 根 白 丝线 来 代替 那 根 


D 这 一 实验 和 以 后 的 若干 实验 都 起 源 于 法 拉 第 , “On Static Electrical Inductive Action, ,phil. Mag. 1843 ,或 
Ezp. Res. ,vol ii,p. 279， 
加 ”这 是 第 100c 节 的 一 个 例证 。 
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金属 丝 , 则 不 会 发 生 任何 电 的 传送 。 因 此 ,上 述 这 些 物质 就 叫做 电 的 “ 非 导体 ”"。 在 电学 
实验 中 , 非 导 体 被 用 来 支持 带电 的 物体 而 不 把 它们 的 电 传 走 。 这 时 它们 就 叫做 “绝缘 
体 ”。 

金属 是 良 导 体 。 空 气 、 树 胶 . 古 塔 波 胶 、 硬 橡皮 .石蜡 等 ,是 良 绝缘 体 。 但 是 我 们 以 后 
即将 看 到 ,一 切 物质 都 阻碍 电 的 通过 ,而 一 切 物质 也 都 允许 它 通 过 ,尽管 在 程度 上 有 非常 
大 的 差别 。 这 一 问题 将 在 我 们 开始 处 理 电 的 运动 时 再 来 考虑 。 在 目前 ,我 们 将 只 考虑 两 
类 物体 , 即 良 导体 和 良 绝 缘 体 。 

在 实验 工 中 ,一 个 带电 体 在 金属 容器 中 引起 了 带电 但 却 和 容器 是 由 空气 隔 开 的 ,而 
空气 是 一 种 不 导电 的 媒质 。 这 样 一 种 媒质 ,被 认为 是 传递 这 些 电 效应 而 不 导电 ;这 种 媒 
质 曾 被 法 拉 第 称 为 一 种 “ 电 介 媒 质 ”, 而 在 这 种 媒质 中 发 生 着 的 作用 就 称 为 “感应 ”。 

在 实验 丰 中 ,带电 容器 通过 金属 丝 的 媒介 而 在 第 二 个 金属 物体 上 引起 了 带电 。 让 我 
们 假设 金属 丝 被 取 走 了 ,而 带电 的 玻璃 也 从 容器 中 取出 并 拿 到 了 足够 远 的 地 方 。 第 二 个 
物体 将 仍然 显示 玻璃 式 的 带电 ,而 容器 在 玻璃 被 取 走 以 后 则 将 带 有 树胶 式 的 电 。 现 在 ， 
如 果 我 们 使 金属 丝 和 这 两 个 物体 相 接触 ,传导 就 将 沿 着 金属 丝 进 行 , 而 两 个 物体 上 的 电 
就 将 全 都 消失 ;这 表明 两 个 物体 上 所 带 的 电 是 相等 而 异 号 的 。 

30.] 实验 V 在 实验 I 卫 中 已 经 指明 ,如 果 通 过 和 树胶 摩擦 而 带电 的 一 块 玻璃 被 挂 
在 一 个 绝 了 缘 的 金属 容器 中 , 则 在 容器 外 面 观察 到 的 带电 情况 并 不 依赖 于 玻璃 的 位 置 。 
如 果 现 在 我 们 把 和 玻璃 摩擦 过 的 那 块 树胶 也 放 人 同一 容器 中 而 不 触及 容器 , 那 就 会 发 现 
容器 外 面 没 有 电 了 。 由 此 我 们 得 到 结论 ,树胶 所 带 的 电 是 和 玻璃 所 带 的 电 相等 而 异 号 
的 。 通 过 放 人 以 任何 方式 起 电 的 随便 几 个 物体 ,就 可 以 证 明 容器 外 面 所 带 的 电 是 由 一 切 
电荷 的 代数 和 所 引起 的 ,这 时 把 树胶 式 的 电 算 作 负电 。 这 样 我 们 就 有 了 把 若干 物体 的 电 
效应 加 起 来 而 不 改变 它们 所 带 的 电 的 一 种 实际 的 方法 。 

31.] 实验 准备 第 二 个 绝 了 缘 的 金属 容器 B, 把 带 了 电 的 那 块 玻璃 放 信 第 一 个 
容器 A 中 ,而 把 带 了 电 的 那 块 树胶 放 人 第 二 个 容器 B 中 。 然 后 通过 实验 上 中 那 种 办 法 用 
一 根 金 属 丝 把 两 个 容器 接 通 。 这 时 一 切 带 电 的 迹象 都 将 消失 。 

然后 ,把 金属 丝 取 走 ,并 把 那 块 玻璃 和 那 块 树 胶 从 各 容器 中 取出 而 不 触及 各 容器 。 
这 时 就 会 发 现 A 是 树胶 式 地 带电 的 而 B 是 玻璃 式 地 带电 的 。 

现在 ,如 果 把 玻璃 和 容器 A 一 起 放 人 一 个 更 大 的 绝 了 缘 的 金属 容器 C 中 , 那 就 会 发 
现 C 的 外 面 并 不 带电 。 这 就 证 明 A 所 带 的 电 是 和 那 块 玻璃 所 带 的 电 相 等 而 异 号 的 ,而 且 
B 所 带 的 电 也 可 以 同样 被 证 明 为 和 那 块 树胶 所 带 的 电 相等 而 异 号 。 

于 是 我 们 就 有 了 一 种 方法 ,可 以 使 一 个 容器 带 上 和 一 个 带电 物体 所 带 的 电 恰 好 相等 
而 异 号 的 ,而 并 不 改变 该 物体 所 带 的 电 ; 而 且 我 们 可 以 用 这 种 办 法 使 任意 数目 的 容器 带 
上 任何 种 类 的 恰好 相等 的 电量 ,从 而 我 们 就 可 以 把 这 个 电量 取 作 临时 性 的 单位 。 

32.] 实验 证 设 容器 B 带 有 一 个 正 电量 ,而 我 们 暂时 就 把 该 电量 取 作 1。 现 在 把 
B 放 入 较 大 的 绝 了 缘 的 容器 C 中 而 不 触及 C。 这 就 会 在 C 的 外 面 引 起 一 个 正 电 量 。 现 
在 让 B 和 C 的 内 表面 接触 上 。 这 时 不 会 观察 到 外 面 电量 的 任何 改变 。 现 在 如 果 把 B 从 
C 中 取出 而 不 触及 C, 并 把 它 带 到 足够 远 的 地 方 , 那 就 会 发 现 B 完全 放 了 电 , 而 C 却 带 上 
了 一 个 单位 的 正 电 。 
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于 是 我 们 就 有 了 一 种 把 B 的 电荷 传 给 C 的 方法 。 

现在 让 B 带 上 单位 电荷 ,把 它 引 入 已 经 带 了 电 的 C 中 ,使 它 和 C 的 内 表面 相 接触 , 然 
后 把 它 取 走 。 这 时 就 将 发 现 B 又 完全 放 了 电 , 而 C 的 电荷 加 了 倍 。 

如 果 重 复 进行 这 种 过 程 , 那 就 会 发 现 , 不 论 C 在 事先 带 了 多 大 的 电荷 ,不 论 B 是 通过 
什么 方式 带电 的 , 当 B 首先 被 C 所 完全 包围 然后 和 C 相 接触 并 最 后 被 取 走 而 并 不 触及 C 
时 ,B 的 电荷 就 会 完全 转移 到 C 上 ,而 B 则 完全 不 带电 了 。 

这 一 实验 指示 了 一 种 使 一 个 物体 带 上 任意 倍数 的 单位 电荷 的 方法 。 当 讲 到 电 的 数 
学 理论 时 我 们 就 会 发 现 , 这 一 实验 的 结果 提供 了 对 理论 之 正确 性 的 一 种 精确 检验 0。 

33.] 在 我 们 进而 研究 电力 的 定律 以 前 ,让 我 们 列举 已 经 确立 了 的 事实 。 

通过 把 任何 带电 体系 放 人 一 个 绝 了 缘 的 中 空 导体 容器 中 ,我 们 可 以 确定 放 进 去 的 体 
系 的 总 电 基 的 性 质 , 而 体系 的 不 同 物体 之 间 并 没有 任何 电 的 交通 。 

容器 外 面 的 带电 情况 ,可 以 通过 把 容器 和 一 个 验 电器 接 通 来 很 灵敏 地 加 以 检验 。 

我 们 可 以 假设 验 电 器 包括 一 片 金 箱 , 挂 在 一 个 带 正 电 而 另 一 个 带 负 电 的 两 个 物体 之 
间 。 如 果 金 销 带 了 电 , 它 就 将 向 和 它 带 有 异 号 电 的 那个 物体 偏转 。 通 过 加 大 两 个 物体 所 
带 的 电 并 提高 悬挂 装置 的 灵敏 性 , 电 销 所 带 的 一 个 非常 小 的 电量 也 可 以 被 检测 出 来 。 

当 我 们 开始 描述 静电 计 和 倍加 器 时 ,我 们 就 将 发 现 还 有 更 加 灵敏 的 方法 来 检验 带电 
情况 和 检验 我 们 的 理论 的 正确 性 ,但 是 在 目前 ,我 们 将 假设 检验 过 程 是 通过 把 中 空 容器 
和 一 个 金 箱 验 电器 相连 来 进行 的 。 

这 种 方法 是 由 法 拉 第 在 他 那 对 电 现 象 之 规律 的 很 令 人 佩服 的 演示 中 使 用 了 的 @。 

34.] 工 . 一 个 物体 或 体系 的 总 的 带电 保持 不 变 , 除 非 它 从 其 他 物体 取得 电 或 向 其 
他 物体 输送 电 。 

在 所 有 的 电学 实验 中 都 发 现 物体 上 的 电 是 改变 的 ,但 也 永远 发 现 这 种 改变 是 由 绝缘 
欠 佳 所 致 ,而 且 当 绝缘 手段 改进 了 时 , 电 的 损失 就 会 减少 。 因 此 我 们 可 以 断言 , 放 在 一 种 
完全 绝缘 的 媒质 中 的 一 个 物体 , 它 的 电量 将 保持 完全 恒定 。 

I. 当 一 个 物体 通过 传导 而 使 另 一 个 物体 带电 时 ,两 个 物体 的 总 带电 量 保持 不 变 ; 这 
就 是 说 ,一 个 物体 损失 多 少 正 电 或 得 到 多 少 人 负电 , 另 一 物体 就 得 到 多 少 正 电 或 损失 多 少 
负电 。 

因为 ,如 果 两 个 物体 是 关闭 在 中 空 容器 中 的 , 则 任何 电 的 变化 都 不 会 被 观察 到 。 

下. 当 带 电 是 由 摩擦 引起 的 或 由 任何 其 他 已 知 方式 引起 的 时 ,同样 数量 的 正 电 和 负 
电 都 将 被 产生 。 

因为 ,整个 的 体系 可 以 在 中 空 容 器 中 被 检验 ,或 者 说 ,起 电 过 程 可 以 在 容器 本 身 中 进 
行 ,而 不 论 体系 各 部 分 的 带电 是 如 何 地 强烈 ,金箔 验 电器 所 指示 的 整个 体系 的 电 都 永远 
是 零 。 

因此 ,一 个 物体 所 带 的 电 就 是 一 个 可 以 测量 的 物理 量 , 而 两 部 分 或 大 部 分 的 电 就 可 


@ ”为 了 使 以 上 各 实验 成 为 毫 无 疑问 ,所 要 克服 的 困难 非常 大 ,以 致 几乎 是 无 法 克服 的 。 然 而 这 些 实 验 的 描述 
却 能 够 以 一 种 引 人 注 目的 方式 例 示 电 的 性 质 。 在 实验 V 中 ,没有 给 出 可 以 用 来 测量 外 面容 器 的 电荷 的 任何 方法 。 
四 “On Static Electrical Inductive Action,’ Phil. Mag. ,1848 或 Erp. Res, ,vol. ii. p. 279. 
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以 合并 ,其 结果 正如 当 两 个 其 代数 地 相 加 时 所 得 到 的 结果 一 样 。 因 此 我 们 就 可 以 既 作 为 
一 种 性 质 又 作为 一 种 数量 来 考虑 电 , 并 和 且 可 以 谈 到 任何 带电 的 物体 “ 带 有 某 一 正 的 或 负 
的 电 基 ”。 

35.] 当 像 我 们 现在 已 经 作 了 的 那样 把 电 归 入 物理 其 一 类 时 ,我 们 必须 不 要 过 于 和 匆 
忙 地 假设 它 是 或 不 是 一 种 物质 ,或 假设 它 是 或 不 是 一 种 形式 的 能 最 ,或 假设 它 属 于 任 一 
已 知 的 物理 量 范畴 。 我 们 迄今 已 经 证 明 的 不 过 是 它 可 以 如 此 地 产生 或 消灭 , 即 当 一 个 闭 
合 曲 面 中 的 电 基 增多 或 减少 时 , 它 的 增 基 或 减 量 必然 是 通过 该 闭合 曲面 进来 或 出 去 的 。 

这 种 情况 对 物质 是 成 立 的 ,而 且 是 由 所 谓 “ 水 力学 连续 性 方程 ?来 表示 的 。 

这 种 情况 对 热 是 不 成 立 的 ,因为 通过 从 某 种 其 他 形式 的 能 量 到 热 的 转化 或 从 热 到 某 
种 其 他 形式 的 能 量 的 转化 , 热 可 以 在 一 个 闭合 曲面 中 增多 或 减少 ,但 却 并 不 通过 曲面 而 
进入 或 逸 出 。 

这 种 情况 对 一 般 的 能 量 也 不 成 立 ,如 果 我 们 承认 物体 的 直接 超 距 作用 的 话 。 因 为 闭 
合 曲 面 外 面 的 一 个 物体 可 以 和 曲面 里 面 的 一 个 物体 交换 能 量 。 但 是 ,如 果 一 切 表 观 上 的 
超 距 作用 都 是 中 介 媒 质 的 部 分 和 部 分 之 间作 用 的 结果 , 那 就 可 以 设想 , 当 媒 质 各 部 分 的 
这 种 作用 的 本 性 已 被 清楚 地 了 解 时 ,在 闭合 曲面 中 的 能 量 有 所 增多 或 减少 的 一 切 事例 
中 ,我 们 都 将 可 能 追 索 出 能 量 通过 曲面 而 进入 或 逸 出 的 过 程 。 

然而 , 却 有 另 一 种 理由 使 我 们 可 以 有 把 握 地 断定 ,作为 一 个 物理 量 的 电 , 也 就 是 一 个 
物体 的 总 电量 ,不 是 像 热 那样 的 一 种 形式 的 能 量 。 一 个 带电 体系 具有 一 定数 量 的 能 量 ， 
而 且 这 个 能 量 可 以 算出 , 即 把 体系 各 部 分 的 电量 和 另 一 个 叫做 各 该 部 分 的 “电势 ”的 物理 
量 相 乘 , 求 和 以 后 再 除 以 2, 就 得 到 体系 的 能 量 .“ 电 基 ” 和 “电势 "这 两 个 量 , 当 乘 在 一 起 
时 就 得 到 "能 量 " 这 个 量 。 因 此 电 和 能 就 不 可 能 是 属于 同一 范畴 的 物理 量 ,因为 电 只 是 能 
的 一 个 因子 , 另 一 个 因子 是 “电势 ”0。 

作为 这 两 个 因子 之 乘积 的 能 量 , 也 可 以 看 成 另外 若干 对 因子 的 乘积 ,例如 


力 X 力 起 作用 的 距离 。 

质量 XX 通过 一 个 高 度 起 了 作用 的 重力 。 

质量 XX 巡 度 平方 的 二 分 之 一 。 

压强 义 在 该 压强 下 进入 一 个 容器 的 流体 的 体积 。 


化 学 亲 合 势 ”XX 以 参加 化 合 的 电化 学 当量 数 为 其 量度 的 化 学 变化 。 

如 果 我 们 有 一 天 居然 对 电势 的 本 性 得 到 了 一 种 明确 的 力学 概念 ,我 们 就 可 以 把 这 种 
概念 和 能 量 概 念 结合 起 来 ,以 确定 “ 电 ” 所 应 归属 的 物理 范畴 。 

36.] 在 有 关 这 一 课题 的 多 数学 说 中 ,“ 电 ”是 被 当做 一 种 物质 来 处 理 的 ,但 是 由 于 
存在 当 互 相 结 合 时 就 互相 抵消 的 两 种 电 , 而 我 们 并 不 能 设想 两 种 互相 抵消 的 物质 , 电 就 
被 区 分 成 了 “自由 电 ” 和 “结合 电 ”。 


”后 文 证 明 “ 电 势 " 的 量 纲 并 不 是 零 。 
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二 流体 学 说 


在 所 谓 “ 二 流体 学 说 "中 ,一 切 物 体 在 未 带电 状态 下 都 被 假设 为 带 有 相等 数量 的 正 电 
和 负电 。 这 些 数量 被 认为 是 如 此 的 巨大 ,以 致 任何 起 电 过 程 都 还 不 曾 把 物体 内 的 其 中 一 
种 电 完 全 取 走 。 按 照 这 种 学 说 ,起 电 过 程 就 在 于 从 物体 A 中 取 走 某 一 数量 P 的 正 电 并 把 
它 传 给 物体 B, 或 是 从 B 中 取 走 某 一 数量 N 的 负电 并 把 它 传 给 A ,或 是 这 些 过 程 的 某 种 
组 合 。 

结果 就 将 是 ,A 将 比 剩 下 来 的 正 电 多 带 书 十 六 个 单位 的 负电 ,而 那些 剩 下 来 的 正 电 
则 被 假设 为 处 于 和 等 量 的 负电 结合 在 一 起 的 状态 。P 十 N 这 个 量 就 叫做 “自由 电 ”, 而 其 
余 那些 电 则 叫做 “结合 电 ”“ 潜 在 电 ? 或 “固定 电 ”。 

在 这 种 学 说 的 多 数论 述 中 ,两 种 电 都 被 称 为 “流体 ”, 因 为 它们 能 够 从 一 个 物体 传送 
到 另 一 个 物体 ,而 且 在 导电 物体 中 是 极其 活动 的 。 流 体 的 其 他 性 质 , 例 如 惯性 .重量 和 弹 
性 ,并 不 曾 由 那些 只 为 了 数学 目的 而 使 用 这 一 学 说 的 人 们 赋予 电流 体 。 但 是 流体 一 词 的 
应 用 , 却 把 包括 并 非 自 然 哲 学 家 的 许多 科学 界 人 士 在 内 的 一 些 俗 人 引入 了 歧途 。 他 们 紧 
紧 抓 住 了 “流体 ”一 词 , 认 为 它 似 乎 是 他 们 在 学 说 的 论述 中 所 能 理解 的 唯一 名 词 。 

我 们 将 看 到 ,课题 的 数学 处 理 已 由 一 些 用 “二 流体 ”学 说 来 表示 自己 的 想法 的 作者 们 
大 大 发 展 了 。 然 而 ,他 们 的 结果 完全 是 由 可 以 被 实验 所 证 明 的 数据 推出 的 ,从 而 这 些 结 
果 必 然 是 对 的 ,不 论 我 们 是 否 采 用 二 流体 学 说 。 因 此 ,数学 结果 的 实验 证 实 并 不 是 支持 
或 反对 这 一 学 说 之 特定 内 容 的 任何 证 据 。 

二 流体 学 说 的 引用 ,使 我 们 可 以 把 A 的 带 负 电 和 B 的 带 正 电 看 成 将 会 导致 相同 结果 
的 三 种 不 同 过 程 中 的 任何 一 种 过 程 的 效应 。 我 们 曾经 假设 这 是 由 从 A 向 B 传送 PP 个 单 
位 的 正 电 并 从 B 向 传送 N 个 单位 的 负电 而 引起 的 。 但 是 ,假如 有 P 十 NN 个 单位 的 正 电 
曾经 从 A 传送 到 B, 或 是 有 P 十 NN 个 单位 的 负电 曾经 从 B 传送 到 A ,所 得 到 的 A 上 和 B 
上 的 “自由 电 ” 也 将 和 以 上 相同 ,但 是 A 中 的 “结合 电 ” 数 量 在 第 二 种 事例 中 却 将 比 在 第 一 
种 事例 中 为 少 , 而 在 第 三 种 事例 中 却 将 比 在 第 一 种 事例 中 为 多 。 

因此 ,按照 这 一 学 说 ,看 来 似乎 不 但 可 以 改变 一 个 物体 中 的 自由 电 的 数量 ,而 且 也 可 
以 改变 结合 电 的 数量 。 但 是 从 来 还 不 曾 在 带电 物体 中 观察 到 可 以 追溯 为 物体 结合 电 的 
数量 变化 的 任何 现象 。 因 此 ,不 是 结合 电 没 有 可 观察 的 性 质 , 就 是 结合 电 的 数量 是 不 能 
变化 的 。 其 中 第 一 种 可 能 性 并 不 会 给 单纯 的 数学 家 带 来 任何 困难 ; 那 种 数学 家 除了 吸引 
和 推 斥 的 性 质 以 外 并 不 赋予 电流 体 以 任何 别 的 性 质 , 因 为 他 干脆 设想 两 种 流体 会 互相 抵 
消 , 就 像 +e 和 一 e 那样 ,从 而 两 种 流体 的 结合 将 是 一 个 真实 的 数学 零 。 然 而 ,对 那些 无 法 
应 用 “流体 ”一 词 而 不 想到 一 种 物质 的 人 们 说 来 , 却 很 难 设想 两 种 流体 的 结合 怎么 会 没有 
任何 性 质 , 以 致 向 一 个 物体 加 入 或 多 或 少 的 结合 电 将 不 会 以 任何 方式 影响 它 , 不 会 增加 
它 的 质量 或 重量 ,也 不 会 改变 它 的 某 些 别 的 性 质 。 因 此 有 些 人 就 曾经 假设 ,在 每 一 个 起 
电 过 程 中 ,有 数量 恰好 相等 的 两 种 流体 沿 着 相反 的 方向 被 传送 ,从 而 任 一 物体 中 的 两 种 
流体 的 总 量 永远 是 保持 不 变 的 。 利 用 这 种 新 定律 ,他 们 "力图 保持 面子 ”, 但 是 他 们 却 忘 
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了 ,除了 使 “二 流体 ”学 说 和 事实 相 协 调 并 防止 它 了 预言 并 不 存在 的 现象 以 外 ,是 用 不 着 这 
种 定律 的 。 


单 流体 学 说 


37.] 在 单 流体 学 说 中 ,除了 一 点 以 外 每 一 情况 都 和 在 二 流体 学 说 中 相同 ; 那 一 点 
就 是 ,不 再 假设 两 种 物质 在 一 切 方面 都 相等 而 相反 ,而 是 对 其 中 的 一 种 (通常 是 负 流 体 ) 
赋予 了 “普通 物质 ”的 性 质 和 名 称 , 而 另 一 种 则 保留 了 “电流 体 ?" 的 名 称 。 电 流体 的 粒子 被 
假设 为 按照 距离 的 平方 反比 定律 而 互相 推 斥 ,并 按照 同样 的 定律 吸引 普通 物质 的 粒子 。 
物质 的 粒子 被 假设 为 互相 推 斥 并 吸引 电 的 粒子 。 

如 果 一 个 物体 中 的 电流 体 的 数量 很 合适 , 正 足 以 使 物体 外 的 一 个 电流 体 粒 子 受到 的 
物体 中 电流 体 的 推 斥 力 和 受到 的 物体 中 物质 的 吸引 力 大 小 相同 , 则 物体 被 说 成 是 “饱和 
了 的 ”。 如 果 物 体 中 流体 的 基 大 于 饱和 所 需要 的 量 , 则 多 出 的 部 分 叫做 “多 余 流 体 ”, 而 物 
体 则 被 说 成 是 “过 带电 的 ”。 如 果 流 体 量 较 少 , 则 物体 被 说 成 是 “和 欠 带 电 的 ”, 而 使 物体 饱 
和 所 需要 的 那 一 部 分 流体 有 时 叫做 “所 缺 流 体 ”。 使 一 克 普 通 物质 达到 饱和 所 需要 的 电 
的 单位 数 想必 是 很 大 的 ,因为 一 克 金 可 以 打 制 成 面积 为 一 平方 米 的 金 稍 ,而 且 它 在 这 种 
形式 下 可 以 带 有 至 少 60,000 个 电 单 位 的 负电 荷 。 为 了 使 这 样 带 了 电 的 金 箱 达到 饱和 ， 
必须 传 给 它 这 么 多 的 电流 体 , 因 此 使 全 饱和 所 需要 的 全 部 电 必然 大 于 这 个 量 。 两 个 饱和 
物体 中 的 物质 和 电流 体 之 间 的 吸引 力 , 被 假设 为 比 两 部 分 物质 之 间 的 推 斥 力 和 两 部 分 电 
流体 之 间 的 推 斥 力 都 大 不 了 多 少 。 这 种 残余 力 被 认为 可 以 用 来 说 明 万 有 引力 的 作用 。 

也 像 二 流体 学 说 一 样 ,这 种 学 说 解释 的 东西 并 不 太 多 。 然 而 它 却 要 求 我 们 假设 电流 
体 的 质量 非常 小 ,以 致 迄今 所 能 得 到 的 正 电荷 或 负电 荷 都 还 不 曾 可 党 察 地 增 大 或 减 小 一 
个 物体 的 质量 或 重量 @ ,而 且 迄 今 也 还 不 能 提出 充分 的 理由 来 说 明 为 什么 应 该 假设 由 电 
的 超额 而 引起 的 是 玻璃 式 的 带电 而 不 是 树胶 式 的 带电 。 

一 些 人 有 时 对 这 一 学 说 提出 一 种 反驳 ;他 们 其 实 应 该 更 好 地 想 一 想 。 人 们 曾经 说 ， 
没有 和 电 相 结合 的 物质 粒子 互相 推 斥 的 说 法 ,是 和 每 一 个 物质 粒子 都 吸引 全 字 宙 中 每 一 
个 其 他 粒子 这 一 确立 得 很 好 的 事实 处 于 直接 抵触 中 的 。 假 车“ 单 流体 ”学 说 是 正确 的 ,我 
们 就 应 该 看 到 各 个 天 体 互 相 推 斥 。 

然而 很 明显 ,按照 这 一 学 说 ,假如 各 天 体 是 由 没有 和 电 相 结合 的 物质 构成 的 ,它们 就 
将 处 于 最 高 度 的 带 负电 的 状态 并 将 互相 推 斥 。 我 们 没有 理由 相信 它们 是 处 于 这 样 高 度 
带电 的 状态 或 可 以 保持 在 这 一 状态 中 的 。 地 球 以 及 它们 的 吸引 力 曾 经 被 观察 过 的 一 切 
物体 ,倒是 处 于 不 带电 状态 中 的 ;这 就 是 说 ,它们 含有 正常 的 电荷 ,而 它们 之 间 的 唯一 作 
用 就 是 刚刚 提 到 的 那 种 残余 力 。 然 而 ,引用 这 种 残余 力 的 那 种 牵强 方式 , 却 是 对 本 学 说 
的 一 种 有 效 得 多 的 反驳 。 


@ 一 个 物体 的 表 观 质量 将 由 于 带电 而 有 所 增 大 ,不 论 所 带 的 是 琉璃 式 的 还 是 树胶 式 的 电 ( 匈 Phil, Mag. 1861， 
V. xi. p. 229) 。 
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在 本 书 中 ,我 打算 在 研究 的 不 同 阶段 按照 更 多 类 别 的 现象 来 检验 不 同 的 学 说 。 从 我 
这 方面 来 说 ,我 指望 根据 在 介 于 带电 体 之 间 的 那 种 空间 中 出 现 的 情况 的 研究 来 对 电 的 本 
性 得 到 进一步 的 认识 。 这 就 是 法 拉 第 在 他 的 《实验 研究 ?中 所 遵循 的 研究 模式 的 本 质 特 
点 ,而 随 着 我 的 论述 的 进行 ,我 打算 用 一 种 连贯 的 和 数学 化 的 形式 来 显示 法 拉 第 、W. 汤 
姆 孙 等 人 所 发 展 出 来 的 结果 ,以 便 我 们 可 以 觉察 到 ,什么 现象 是 可 以 用 所 有 的 学 说 来 同 
样 好 地 加 以 解释 的 ,以 及 什么 现象 指示 出 每 一 学 说 的 特殊 困难 。 


带电 体 之 间 的 力 的 测量 


38.] 力 可 以 用 各 种 办 法 来 测量 。 例 如 ,其 中 一 个 物体 可 以 挂 在 精密 天 平 的 一 个 臂 
上 ,而 把 一 些 夸 码 挂 在 另 一 个 车 上 ,直到 物体 当 带 电 时 处 于 平衡 为 止 。 然 后 , 另 一 个 物体 
可 以 放 在 离 第 一 个 物体 为 已 知 距 离 的 地 方 ,这 样 , 当 物 体 带 了 电 时 ,它们 的 吸引 力 或 推 斥 
力 就 可 以 增 大 或 减 小 第 一 个 物体 的 表 观 重量 。 必 须 在 另 一 臂 上 增加 或 减 去 的 重量 , 当 用 
动力 学 单位 表示 出 来 时 就 是 物体 之 间 的 力 的 量度 。 这 种 装置 是 由 W. 斯 诺 欧 . 哈里 斯 栈 
士 应 用 了 的 ,而 且 也 是 在 W. 汤姆 孙 必 士 的 绝对 静电 计 中 被 采用 了 的 。 见 第 217 节 。 

有 时 用 一 个 捏 释 更 加 方便 。 捏 秤 中 有 一 个 水 平 的 臂 , 用 一 条 细 金 属 丝 或 细 线 悬挂 
着 ,从 而 能 够 以 竖 直 悬 线 为 轴 而 左右 扭 动 。 物 体 装 在 臂 的 一 端 并 沿 切线 方向 受到 力 的 作 
用 ,这 样 就 会 使 臂 绕 竖 直 轴 转动 ,并 把 悬 线 扭 过 一 个 角度 。 悬 线 的 扭转 模 量 通过 观察 臂 
的 振动 时 间 来 测量 ,这 时 臂 的 惯量 矩 是 已 知 的 ,从 而 根据 扭转 角 和 扭转 模 量 就 可 以 推出 
吸引 力 或 推 斥 力 。 扭 秤 是 由 密切 耳 设 计 了 用 来 测定 小 物体 之 间 的 万 有 引力 的 ,而 且 是 由 
卡 文 迪 什 和 应 用 于 这 一 目的 的 。 库 仑 在 独立 于 这 些 学 者 而 工作 时 重新 发 明了 它 , 彻 底 地 研 
究 了 它 的 作用 ,并 且 成 功 地 应 用 它 来 发 现 了 电力 和 磁力 的 定律 ;而 且 从 那 时 起 , 扭 秤 就 一 
直 在 必须 测量 小 力 的 研究 中 被 使 用 了 。 见 第 215 节 。 

39.] 让 我 们 假设 ,利用 这 些 方法 中 的 任 一 种 ,我 们 可 以 测量 两 个 带电 体 之 间 的 力 。 
我 们 将 假设 ,物体 的 线 度 比 起 它们 之 间 的 距离 来 是 很 小 的 ,从 而 测量 结果 将 不 会 因 其 中 
任 一 物体 上 的 电 分 布 的 不 一 致 而 有 很 大 的 变化 ,而 且 我 们 也 将 假设 ,两 个 物体 都 在 空气 
中 挂 在 离 其 他 物体 很 远 的 地 方 , 以 免 它们 会 在 那些 物体 上 造成 感应 带电 。 

这 时 就 发 现 , 如 果 二 物体 之 间 有 一 个 固定 的 距离 ,并 分 别 带 有 e 个 和 e 个 我 们 的 临时 
电量 单位 的 电荷 , 则 它们 将 以 一 个 正比 于 e 和 e 之 积 的 力 而 互相 推 斥 。 如 果 e 和 e 中 有 
一 个 是 负 的 ,就 是 说 ,如 果 有 一 个 电荷 是 玻璃 式 的 而 另 一 个 电荷 是 树胶 式 的 , 则 力 将 是 吸 
引力 ,但 是 ,如 果 e 和 e“ 都 是 负 的 , 则 力 又 是 推 斥 力 了 。 

我 们 可 以 假设 第 一 个 物体 A 带 有 mm 个 单位 的 正 电 和 个 单位 的 负电 ,这 可 以 设想 是 
像 在 实验 V 中 那样 分 别 放 在 物体 上 的 。 

设 第 二 个 物体 B 带 有 mm 个 单位 的 正 电 和 个 单位 的 负电 。 

于 是 ,A 上 m 个 正 单 位 中 的 每 一 个 单位 将 以 一 个 力 f 推 斥 B 上 的 m' 个 正 单位 中 的 
每 一 个 单位 ,其 总 效果 将 等 于 mm y。 

既然 负电 的 效应 是 和 正 电 的 效应 恰好 相等 而 异 号 的 ,A 上 m 个 正 单位 中 的 每 一 个 单 
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位 就 将 以 相同 的 力 f 吸引 B 上 个 人 负 单 位 中 的 每 一 个 单位 ,其 总 效果 将 等 于 mn’f。 

同 理 ,A 上 的 个 负 单 位 将 以 一 个 力 rm 了 吸引 B 上 的 mm 个 正 单位 ,并 将 以 一 个 力 
nn' 推 斥 B 上 的 n' 个 负 单 位 。 

因此 ,总 的 推 斥 力 将 是 Cmm 十 nn) 了 ,而 总 的 吸引 力 将 是 (mn 十 mn)f。 合 推 斥 力 将 
是 Cmm 十 nn 一 mn 一 nm ff 或 Cm 一 nD)《m 一 n')f。 现 在 ,m 一 n 二 e 就 是 A 上 电荷 的 代 
数值 ,而 ma 一 n = 二 e' 就 是 B 上 电荷 的 代数 值 ,从 而 合 推 斥 力 可 以 写成 ee ,此 处 的 e 和 ee” 
两 个 量 永远 被 理解 为 采取 它们 的 适当 正 负 号 。 


力 随 距 离 的 变化 


40.] 既 经 在 固定 的 距离 上 确定 了 力 定律 ,我 们 可 以 测量 以 但 定 方 式 带 着 电 的 并 放 
在 不 同 距 离 处 的 物体 之 间 的 力 。 直 接 的 测量 发 现 , 不 论 是 吸引 力 还 是 推 斥 力 , 力 是 反比 
于 距离 的 平方 而 变化 的 ;因此 ,如 果 f 是 两 个 单位 电荷 在 单位 距离 上 的 推 斥 力 , 则 在 距离 
r 上 的 推 斥 力 将 是 /r ,而 e 个 单位 和 e' 个 单位 在 距离 + 上 的 推 斥 力 的 普遍 表示 式 就 将 
是 ee 一。 


电量 的 静电 单位 的 定义 


41.] 我 们 一 直 用 了 一 个 完全 任意 的 标准 来 作为 我 们 的 电量 单位 , 那 就 是 在 我 们 的 
实验 刚刚 开始 时 碰巧 被 起 了 电 的 某 一 块 玻璃 上 所 带 的 电 。 现 在 我 们 能 够 根据 一 种 确定 
的 原则 来 选择 一 个 单位 ,而 为 了 使 这 一 单位 可 以 属于 一 套 普遍 的 单位 制 ,我 们 把 它 定义 
得 可 使 f 等 于 1。 换 句 话说 : 

电量 的 静电 单位 是 一 定数 量 的 正 电 ， 当 把 它 放 在 离 一 个 相等 的 电量 为 单位 距离 处 
时 ，, 它 就 将 以 单位 的 力 推 斥 该 电量 @。 

这 一 单位 叫做 "静电 单位 ”, 以 区别 于 以 后 定义 的 电磁 单位 。 

现在 我 们 可 以 把 普遍 的 电力 定律 写成 简单 的 形式 下 一 ee r ; 

或 者 说 ,分 别 带 有 e 个 和 e 个 单位 的 电荷 的 两 个 小 物体 之 间 的 推 斥 力 , 在 数值 上 等 于 
二 电荷 的 乘积 除 以 距离 的 平方 。 


电量 静电 单位 的 量 纲 


42.] 如 果 [LQjJ] 是 具体 的 电量 静电 单位 本 身 , 而 e.e 是 特定 电量 的 数值 ;如 果 [LL] 是 
长 度 的 单位 ,而 7 是 距离 的 数值 ;如 果 [Fj 是 力 的 单位 ,而 下 是 力 的 数值 , 则 方程 变 为 


”在 这 一 定义 中 ,以 及 在 电力 定律 的 叙述 中 ,各 带电 物体 周围 的 媒质 被 假设 为 空气 。 见 第 94 节 。 
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F[F] = eeir-:[Qz][L-];, 由 此 即 得 [Q] 一 [LEFZ] 一 [LT-IMH]。 

这 一 单位 叫做 电量 的 “静电 单位 "。 另 一 些 单位 可 以 为 了 实用 的 目的 并 且 在 电 科学 
的 其 他 部 分 被 应 用 ,但 是 在 静电 学 的 方程 中 电量 是 被 理解 为 以 静电 单位 来 量度 的 ;这 正 
如 在 物理 天 文学 中 我 们 应 用 一 个 建筑 在 引力 现象 上 的 质量 单位 一 样 , 那 种 单位 是 不 同 于 
常用 的 质量 单位 的 。 


电力 定律 的 证 明 


43.] 库仑 用 扭 秤 做 的 实验 ,可 以 被 认为 已 经 在 一 定 的 近似 程度 上 确立 了 力 定律 。 
然而 ,这 一 种 实验 却 由 于 若干 种 干扰 因素 而 成 为 很 困难 ,而 且 在 某 种 程度 上 是 不 确定 的 。 
那些 干扰 因素 必须 仔细 地 被 找 出 并 加 以 改正 。 

首先 ,两 个 带电 体 相 对 于 它们 之 间 的 距离 来 说 必须 有 其 可 觉察 的 线 度 ,以 便 能 够 带 
有 足以 引起 可 测量 的 力 的 电荷 。 于 是 ,每 一 个 物体 的 作用 ,将 对 另 一 物体 上 的 电 的 分 布 
产生 一 种 影响 ,从 而 电荷 就 不 能 被 认为 是 均匀 分 布 在 表面 上 或 集中 在 重心 上 的 。 但 是 它 
的 影响 必须 通过 很 复杂 的 考察 来 算出 。 然 而 ,这 一 点 已 由 泊 松 以 一 种 很 能 干 的 方式 针对 
两 个 球 的 情况 做 到 了 ,而 且 它 的 考察 也 由 W. 汤姆 孙 辟 士 在 他 的 《 电 像 理论 》 中 大 大 地 简 
化 了 。 见 第 172 一 175 节 。 

男 一 个 困难 起 源 于 装 仪器 的 盒子 的 壁 上 的 感 生 电 荷 的 作用 。 通 过 用 金属 来 制造 仪 
器 的 内 表面 ,这 种 效应 可 以 被 弄 成 确定 的 和 可 以 测量 的 。 

一 个 独立 的 困难 起 源 于 各 物体 的 不 完全 的 绝缘 ;由 于 这 种 不 完善 ,电荷 会 不 断 地 减 
少 。 库 仑 考察 了 耗 散 的 规律 ,并 且 在 他 的 实验 中 对 这 一 点 进行 了 改正 。 

对 带电 导体 进行 绝缘 的 方法 ,以 及 测量 电 效 应 的 方法 , 自 库仑 时 代 以 来 已 经 大 大 改 
进 ,特别 是 由 W. 汤姆 孙 栈 士 大 大 改进 了 。 但 是 库仑 的 力 定律 的 完全 准确 性 ,不 是 通过 任 
何 直接 的 实验 和 测量 (这 些 可 以 用 作 定 律 的 例证 ) 来 确立 ,而 是 通过 实验 姬 所 描述 的 那 种 
现象 的 一 种 数学 考虑 来 确立 的 : 那 种 现象 就 是 ,如 果 使 一 个 带电 导体 B 和 一 个 中 空 的 闭 
合 导 体 C 的 内 表面 相 接 触 , 然 后 把 它 从 C 中 拿 出 而 不 再 触及 C, 则 不 论 C 的 外 表面 是 以 
什么 方式 带电 ,B 都 会 完全 放电 。 利 用 精密 的 验 电器 ,很 容易 证 明 在 这 种 操作 以 后 没有 
任何 的 电荷 留 在 B 上 ,而 根据 在 第 74c、74d 节 中 所 给 出 的 数学 理论 ,只 有 当 力 随 距 离 的 
平方 而 反比 变化 时 才能 有 这 种 情况 ,而 假如 定律 是 任何 另外 的 形式 则 B 将 是 带电 的 。 


电 场 


44.] “电场 ”就 是 针对 电 现 象 来 考 虚 的 带电 体 附 近 的 那 一 部 分 空间 。 它 可 以 被 空 
气 或 其 他 物体 所 占据 ,或 者 也 可 以 是 所 谓 的 真空 , 即 我 们 已 经 用 一 切 能 用 的 手段 从 那里 
撤 出 了 每 一 种 物质 的 那 种 空间 。 

如 果 一 个 带电 体 被 放 在 电场 的 任何 部 分 , 它 通常 就 会 对 其 他 物体 的 电 产生 一 种 可 党 
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察 的 干扰 。 

但 是 ,如 果 物 体 很 小 ,而 它 的 电荷 也 很 小 , 则 其 他 物体 的 电 将 不 会 受到 显著 的 干扰 ， 
而 物体 的 位 置 也 可 以 被 认为 是 由 它 的 质心 来 确定 。 这 时 ,作用 在 这 个 物体 上 的 力 就 将 正 
比 于 它 的 电荷 ,而 当 电 荷 变 号 时 力也 将 反 向 。 

设 e 是 物体 的 电荷 ,而 下 是 沿 一 个 确定 的 方向 作用 在 物体 上 的 力 , 则 当 e 很 小 时 下 
是 正比 于 e 的 ,或 者 说 下 = Re, 式 中 R 依赖 于 场 中 其 他 物体 上 的 电 分 布 。 假 如 电荷 e 可 以 
和 弄 得 等 于 1 而 不 致 干扰 其 他 物体 的 带电 情况 , 则 我 们 有 和 一 尺 。 

我 们 将 把 R 叫做 所 给 场 点 上 的 “ 合 电 动 强度 ”(resultant electromotive intensity) 。 
当 我 们 想 要 表达 这 个 量 是 一 个 和 撩 其 的 事实 时 ,我 们 将 用 一 个 德 文 花 体 字母 CG 来 代表 它 。 


总 电动 势 和 电势 


45.] 如 果 带 有 小 电荷 e 的 那个 小 物体 被 从 一 个 给 定点 A 沿 着 给 定 的 路 径 移 动 到 
另 一 点 召 , 则 它 在 沿途 的 每 一 点 上 当然 都 会 经 受到 一 个 力 Re, 此 处 R 当然 是 逐 点 变化 的 。 
设 电力 对 物体 作 的 总 功 是 Ee, 则 五 称 为 沿路 径 AB 的 “总 电动 势 ”。 如 果 路 径 形成 一 个 闭 
合 回路 而 沿 回路 的 总 电动 势 不 等 于 零 , 则 电 不 能 处 于 平衡 而 一 个 电流 将 会 出 现 。 因 此 ， 
在 “静电 学 ”中 , 沿 任 一 闭合 回路 的 总 电动 势必 然 为 零 ; 于 是 ,如 果 A 和 B 是 回路 上 的 两 个 
点 ; 则 由 人 A、B 二 点 将 回路 分 成 的 两 条 路 径 上 的 从 A 到 B 的 总 电动 势 是 相同 的 ,而 既然 其 
中 任 一 条 路 径 都 可 以 独立 于 另 一 条 而 变化 , 沿 一 切 路 径 从 A 到 B 的 总 电动 势 就 都 是 相同 
的 。 

如 果 B 被 取 为 对 一 切 点 而 言 的 参照 点 , 则 从 A 到 B 的 总 电动 势 称 为 A 点 的 “电势 ”。 
它 只 依赖 于 A 的 位 置 。 在 数学 的 考察 中 ,B 一 般 取 在 离 各 带电 体 为 无 限 远 处 。 

一 个 带 正 电荷 的 物体 倾向 于 从 正 电 势 较 大 的 地 方 运动 到 正 电 势 较 小 或 电势 为 负 的 
地 方 ,而 一 个 带 负电 荷 的 物体 则 倾向 于 沿 相反 的 方向 而 运动 。 

在 一 个 导体 上 , 电 是 可 以 相对 于 导体 而 自由 运动 的 。 因 此 ,如 果 一 个 导体 的 两 部 分 
具有 不 同 的 电势 , 正 电 就 将 从 具有 较 大 电势 的 部 分 运动 到 具有 较 小 电势 的 部 分 ,只 要 电 
势 差 继 续 存 在 就 会 一 直 这 样 运动 。 因 此 ,一 个 导体 不 能 处 于 电 平 衡 , 除 非 它 的 每 一 个 点 
都 有 相同 的 电势 。 这 个 电势 叫做 "导体 的 电势 ”。 


等 势 面 


46.] 如 果 在 电场 中 画 出 的 或 假设 画 出 一 个 曲面 ,使 得 面 上 各 点 的 电势 都 相同 , 则 
该 曲面 叫做 一 个 “等 势 面 ”。 

一 个 限制 在 这 种 曲面 上 的 带电 质点 将 没有 从 曲面 的 一 个 部 分 运动 到 另 一 个 部 分 的 
趋势 ,因为 电势 在 每 一 点 上 都 是 相同 的 。 因 此 ,一 个 等 势 面 就 是 一 个 平衡 面 或 水 准 面 。 

等 势 面 上 任何 一 点 处 的 合力 都 是 沿 着 该 面 的 法 线 方向 的 ,而 力 的 量 值 则 使 得 当 从 面 
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V 过 渡 到 面 V 时 对 单位 电荷 做 的 功 是 V 一 V'。 

任何 两 个 具有 不 同 电势 的 等 势 面 都 不 可 能 相交 ,因为 同一 个 点 不 能 具有 多 于 一 个 的 
电势 。 但 是 一 个 等 势 面 却 可 以 和 自己 相交 ,而 其 相交 处 永远 是 平衡 点 或 平衡 线 。 

处 于 电 平衡 中 的 一 个 导体 的 表面 必然 是 一 个 等 势 面 。 如 果 导 体 所 带 的 电 在 整个 表 
面 上 都 是 正 的 , 则 当 我 们 从 表面 向 每 一 边 运动 时 电势 都 将 减 小 ,从 而 导体 将 是 被 一 系列 
电势 较 低 的 等 势 面 所 包围 着 的 。 

但 是 ,如 果 ( 由 于 外 在 带电 体 的 作用 ) 导 体 的 某 些 部 分 带 正 电 而 另 一 些 部 分 带 负 电 ， 
则 整个 等 势 面 将 包括 导体 表面 本 身 以 及 一 系列 别 的 曲面 ,它们 沿 一 些 曲线 而 和 导体 表面 
相交 ,那些 曲线 区 分 着 正 电 区 域 和 负电 区 域 Q。 这 些 曲线 将 是 平衡 线 , 从 而 放 在 其 中 一 条 
曲线 上 的 一 个 带电 质点 将 不 会 受到 沿 任何 方向 的 力 。 

当 一 个 导体 的 表面 有 的 地 方 带 正 电 而 有 的 地 方 带 负 电 时 , 则 除了 该 导体 以 外 必然 还 
存在 什么 别 的 带电 体 。 因 为 ,如 果 我 们 允许 一 个 带 正 电 的 质点 从 表面 上 带 正 电 的 区 域 开 
始 永 远 沿 着 作用 在 它 上 面 的 力 的 方向 而 运动 , 则 质点 所 在 处 的 电势 将 不 断 减低 ,直到 质 
点 达到 了 一 个 电势 比 第 一 个 导体 的 电势 为 低 的 带 负 电 的 曲面 ,或 是 一 直 运 动 到 无 限 远 
处 。 既 然 无 限 远 处 的 电势 是 零 , 只 有 当 导体 的 电势 为 正 时 后 一 情况 才 是 可 能 发 生 的 。 

同样 ,一 个 带 负 电 的 质点 , 当 从 表面 的 带 人 负电 的 部 分 运动 开 去 时 , 必 将 达到 一 个 带 正 
电 的 表面 ,或 是 一 直 运 动 到 无 限 远 ,而 后 一 情况 也 只 有 当 导 体 的 电势 为 负 时 才能 发 生 。 

因此 ,如 果 正 电荷 和 负电 荷 都 存在 于 一 个 导体 上 , 场 中 就 必然 有 另外 的 物体 ,其 电势 
和 导体 电势 同 号 而 数值 较 大 ,而 如 果 场 中 只 有 一 个 任意 形状 的 导体 , 则 它 的 每 一 部 分 所 
带 的 电荷 都 是 和 导体 电势 同 号 的 。 

没有 包含 任何 带电 体 的 中 空 导 体 容 器 的 内 表面 是 完全 不 带电 的 。 因 为 ,假如 该 表面 
的 任 一 部 分 是 带 正 电 的 , 则 沿 着 该 处 力 的 方向 而 运动 一 个 带 正 电 的 质点 必须 达到 一 个 电 
势 较 低 的 带 负 电 的 曲面 。 但 是 整个 的 内 表面 具有 相同 的 电势 。 由 此 可 见 它 不 能 带 有 
电荷 2。 

放 在 容器 中 并 和 它 接 通 的 一 个 导体 ,可 以 看 成 是 由 容器 的 内 表面 包围 着 的 。 因 此 这 
样 一 个 导体 没有 电荷 。 


力 线 


47.] 由 一 个 永远 沿 着 合 强度 方向 运动 的 点 所 描绘 出 来 的 曲线 ,叫做 “ 力 线 ”。 它 和 
等 势 面相 正 交 。 力 线 的 性 质 将 在 下 文 加 以 更 充分 地 说 明 ,因为 法 拉 第 曾经 用 他 的 力 线 概 
念 来 表示 了 许多 电 作 用 的 规律 ;那些 力 线 是 在 电场 中 画 出 的 ,而 且 是 指示 着 各 点 的 方向 
和 强度 的 。 


中 参阅 第 80 节 和 第 114 节 。 
久 ”为 了 使 证 明 完全 无 懈 可 击 ,必须 指出 ,根据 第 80 节 , 在 表面 带电 的 地 方 力 不 能 为 零 ,而 根据 第 112 节 , 在 没有 
电荷 的 地 方 电势 不 可 能 有 极 大 值 或 极 小 值 。 


36 Op eatie on Elcticity and Fagnetim. 


C&D 第 一 编 ” 静 电学 唯一 


电 张 力 


48.] 既然 一 个 导体 的 表面 是 一 个 等 势 面 , 合 强度 就 是 垂直 于 表面 的 ,而 且 在 第 80 
节 中 即将 证 明 它 是 正比 于 电 的 表面 密度 的 。 因 此 ,表面 上 任何 一 个 小 面积 上 的 电 就 将 受 
到 一 个 力 的 作用 ,这 个 力 指向 导体 的 外 面 并 正比 于 合 强度 和 面 密 度 的 乘积 ,也 就 是 正比 
于 合 强度 的 平方 。 

这 个 在 导体 的 每 一 部 分 上 作为 张力 而 向 外 起 作用 的 力 , 将 被 称 为 “ 电 张力 ”。 它 是 像 
普通 的 机 械 张 力 那样 用 作用 在 单位 面积 上 的 力 来 量度 的 。 

“张力 "一 词 曾 在 若干 含糊 的 意义 下 被 电学 家 们 所 应 用 ,而 且 在 数学 语言 中 曾 被 用 为 
“电势 "的 同 义 语 。 但 是 ,经 过 对 这 一 名 词 曾 被 应 用 的 那些 事例 的 仔细 检查 ,我 觉得 把 所 
谓 张力 理解 为 作用 在 导体 表面 或 其 他 地 方 的 每 平方 英寸 上 的 若干 磅 的 拉力 将 是 和 它 的 
用 法 及 机 械 类 例 更 加 一 致 的 。 我 们 将 看 到 ,法拉 第 把 这 一 电 张 力 看 成 不 仅 存在 于 带电 表 
面 上 而 且 存在 于 力 线 的 各 点 上 的 那 种 观念 ,就 导致 把 电 作 用 看 成 媒质 中 的 张力 现象 的 一 
种 理论 。 


电动 势 


49.] 当 把 电势 不 同 的 两 个 导体 用 一 条 细 导 线 连接 起 来 时 , 电 沿 导线 而 流动 的 那 种 
趋势 是 用 两 个 物体 的 电势 之 差 来 量度 的 。 因 此 ,二 导体 之 间或 二 点 之 间 的 电势 差 , 就 叫 
做 二 者 之 间 的 电动 势 。 

电动 势 并 不 是 在 一 切 事 例 中 都 可 以 表示 成 电势 差 的 。 然 而 那些 事例 在 “静电 学 ”中 
是 不 予 考虑 的 。 当 我 们 过 到 非 均匀 电路 、 化 学 作用 、 磁 体 的 运动 ` 不 相等 的 温度 等 等 问题 
时 ,我 们 将 再 来 考虑 那 种 事例 。 


导体 的 电容 


50.] 如 果 一 个 导体 是 绝 了 缘 的 ,而 所 有 周围 的 导体 则 都 通过 接地 而 弄 成 了 电势 为 
零 ,而 且 , 若 当 导体 带 有 电 基 巨 时 有 电势 V, 则 五 和 V 之 比 叫 做 导体 的 “电容 ”。 如 果 导 体 
被 一 个 导体 容器 完全 包围 而 不 触及 该 容器 , 则 内 部 导体 上 的 电荷 将 和 外 部 导体 之 内 表面 
上 的 电荷 相等 而 异 号 ,而 且 将 等 于 内 部 导体 的 电容 乘 以 二 导体 的 电势 差 。 
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集 电 器 


两 个 导体 的 相对 表面 由 一 种 绝缘 媒质 的 薄 层 隔 开 ,这 样 一 个 体系 叫做 一 个 “ 集 电 
器 ”。 两 个 导体 叫做 “ 极 ”, 而 绝缘 媒质 叫做 “电介质 *。 集 电器 的 电容 正比 于 相对 表面 的 
面积 而 反比 于 它们 之 间 的 薄 层 的 厚度 。 一 个 莱 顿 瓶 是 一 个 以 玻璃 为 绝缘 媒质 的 集 电器 。 
集 电 器 (Caccumulator) 有 时 叫做 “电容 器 ”(condenser), 但 是 我 宁愿 用 “电容 器 ”一 词 来 专 
指 不 是 用 来 储存 电荷 而 是 用 来 增 大 其 面 密度 的 仪器 。 


各 物体 有 关 静 电 的 性 质 


电 通 过 物体 时 所 受 的 阻力 


51.] 当 一 个 电荷 被 传送 到 一 个 金属 物体 的 任 一 部 分 上 时 , 电 就 会 很 快 地 从 高 电势 
的 地 方向 低 电 势 的 地 方 转移 ,直到 整个 物体 的 电势 变 为 相同 为 止 。 在 普通 实验 所 用 的 那 
些 金属 块 的 事例 中 ,这 种 过 程 是 在 短 得 无 法 观察 的 时 间 中 完成 的 ,但 是 在 很 长 .很 细 的 导 
线 的 事例 中 ,例如 在 电报 所 用 的 那 种 导线 的 事例 中 ,由 于 导线 在 电荷 通过 时 的 阻力 ,电势 
是 直到 一 段 可 觉察 的 时 间 以 后 才 会 变 成 均匀 的 。 

对 电荷 的 通过 表现 出 来 的 阻力 ,在 不 同 的 物质 中 是 非常 不 同 的 ,正如 在 第 362、364 
和 367 节 的 那些 表 中 可 以 看 到 的 那样 ;那些 表 将 在 处 理 “ 电 流 " 时 再 来 解释 。 

所 有 的 金属 都 是 良 导 体 , 尽 管 铅 的 电阻 是 铜 或 银 的 电阻 的 12 倍 , 铁 的 电阻 是 铜 的 电 
阻 的 6 售 。 而 乘 的 电阻 是 铜 的 电阻 的 60 倍 。 

许多 液体 是 通过 电解 而 导电 的 。 这 种 导电 模式 将 在 第 二 编 中 加 以 考虑 。 在 目前 ,我 
们 可 以 把 一 切 含水 的 液体 和 一 切 潮 湿 物 体 都 看 成 导体 ;它们 的 导电 性 能 比 金属 的 导电 性 
能 差 得 多 ,但 是 它们 却 不 能 在 一 段 长 得 可 以 观察 的 时 间 内 对 一 个 电荷 进行 绝缘 。 电 解 质 
的 电阻 随 温 度 的 升 高 而 降低 。 

另 一 方面 ,不 论 潮湿 或 干燥 ,大 气压 下 的 气体 却 是 很 接近 完全 的 绝缘 体 ; 当 电 张 力 很 
小 时 ,我 们 和 馆 今 还 没有 关于 电 借助 于 普通 的 传导 而 从 气体 中 通过 的 证 据 。 带 电 体 的 电荷 
的 逐渐 损失 ,在 每 一 个 事例 中 都 可 以 追溯 到 支撑 物 的 不 完善 的 绝缘 , 电 不 是 通过 支撑 物 
的 物质 就 是 沿 着 它 的 表面 被 传 走 的 。 因 此 , 当 两 个 带电 体 挂 得 相距 较 近 时 ,如 果 它 们 带 
的 是 异 号 的 电 , 它 们 的 电荷 就 会 比 带 同 号 的 电 时 保持 得 较 久 。 因 为 , 当 它 们 带 异 号 的 电 
时 ,虽然 倾向 于 使 电 通过 它们 之 间 的 空气 的 那 种 电动 势 要 大 得 多 ,但 是 却 没 有 可 觉察 的 
电荷 损失 会 按 这 种 方式 而 出 现 。 实 际 的 损失 是 通过 支撑 物 而 发 生 的 ,而 当 物 体 带 同 号 的 
电 时 ,支撑 物 中 的 电动 势 是 最 大 的 。 只 有 当 我 们 预期 损失 是 由 电 通 过 物体 之 间 的 空气 来 
进行 时 ,结果 才 会 显得 反常 。 一 般 说 来 , 电 在 气体 中 的 通过 ,是 借助 于 破坏 性 的 放电 来 进 
行 的 ,而 且 在 电动 强度 达到 某 一 定 值 以 前 是 不 会 开始 的 。 可 以 存在 于 在 一 种 电介质 中 而 
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刚刚 不 致 引起 放电 的 那 种 电动 强度 的 值 , 叫 做 电介质 的 “ 电 强 度 "(electric strength)。 当 
压强 从 大 气压 减 小 到 大 约 三 毫米 乘 高 的 压强 时 ,空气 的 电 强 度 就 会 减 小 90。 当 压 强 进 一 
步 减 低 时 , 电 强度 就 迅速 地 增 大 ,而 当 抽空 进行 到 迄今 所 能 做 到 的 最 高 程度 时 ,产生 一 个 
四 分 之 一 英寸 的 火花 所 需要 的 电动 强度 就 大 于 在 普通 压强 下 的 空气 中 产生 一 个 八 英寸 
的 火花 所 需要 的 电动 强度 。 

因此 ,一 个 真空 就 是 一 种 电 强 度 很 大 的 绝缘 人体; 所谓 真 空 是 指 当 我 们 把 所 能 取 走 的 
一 切 东 西 都 取 走 以 后 留 在 容器 中 的 空间 。 

氢气 的 电 强度 比 同 压 下 的 空气 的 电 强 度 小 得 多 。 

某 些 种 类 的 气体 当 冷 却 时 是 特别 好 的 绝缘 体 ,而且 W. 汤姆 孙 事 士 曾经 在 密封 的 玻 
璃 泡 中 保持 电荷 达 若 干 年 之 久 。 然 而 ,同样 的 玻璃 在 低 于 水 的 沸点 的 温度 下 却 会 变 成 一 
种 导体 。 

古 塔 波 胶 、 弹 性 橡皮 、 硬 橡皮 、 石 蜡 和 树胶 ,是 很 好 的 绝缘 体 , 古 塔 波 胶 在 75"F 下 的 
电阻 约 为 铜 的 电阻 的 6X10” 倍 。 

冰 、 水 唱和 凝固 了 的 电解 质 也 是 绝缘 体 。 

某 些 液体 ,例如 石油 精 、 松 节 油 和 某 些 油 类 ,也 是 绝缘 体 , 但 性 能 比 最 好 的 固体 绝缘 
体 要 差 。 


电 介 质 


介 电 常数 


52.] 一 切 物体 ,如 果 它 们 的 绝缘 能 力 使 得 当 它 们 被 放 在 两 个 电势 不 同 的 导体 之 间 
时 作用 在 它们 上 的 电动 势 并 不 会 立即 使 电势 简化 成 一 个 恒定 值 , 则 它们 被 法 拉 第 称 为 
“电介质 ”。 

由 迄 未 发 表 的 卡 文 迪 什 的 研究 工作 可 知 吕 ,在 1773 年 以 前 ,他 就 已 经 测量 了 玻璃 板 、 
树胶 板 、 蜂 蜡 板 和 虫 胶 板 的 电容 ,而 且 已 经 确定 了 它们 的 电容 和 同样 大 小 的 空气 层 的 电 
容 之 比 。 

并 不 知道 这 些 研 究 结果 的 法 拉 第 发 现 , 一 个 集 电 器 的 电容 , 既 依 赖 于 各 导体 本 身 的 
尺寸 和 相对 位 置 也 依赖 于 二 导体 之 间 的 绝缘 媒质 的 性 质 。 通 过 用 别 的 绝缘 媒质 来 代替 
空气 作为 集 电 器 的 电介质 而 在 其 他 方面 并 不 改变 它 , 他 发 现 , 当 用 空气 和 其 他 气体 作为 
绝缘 媒质 时 , 集 电器 的 电容 基本 上 保持 相同 ,但 是 当 用 虫 胶 、 硫 黄 、 玻 璃 等 等 来 代替 空气 
时 ,电容 就 按 一 个 比值 而 增 大 ,该 比值 对 不 同 的 物质 是 不 同 的 。 

利用 更 精细 的 实验 方法 , 玻 耳 兹 曼 成 功 地 观察 到 了 气体 的 感应 电容 在 不 同 压 强 下 的 
变化 。 


@ 电 强 度 为 最 小 时 的 压强 ,依赖 于 充 有 气体 的 容器 的 形状 和 大 小 。 
加 见 Electrical Researches of the Honourable Henry Cavendish. 
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法 拉 第 称 之 为 “ 比 感 本 领 *(specific inductive capacity) 的 这 一 性 质 , 也 叫做 物质 的 
“ 介 电 常数 "”。 它 被 定义 为 一 个 集 电 器 当 其 电介质 为 所 给 物质 时 的 电容 和 电介质 为 真空 
时 的 电容 之 比 。 

如 果 电 介质 不 是 一 种 好 的 绝缘 质 , 则 很 难 测 量 它 的 感应 本 领 ,因为 集 电 器 不 会 在 足 
够 长 的 时 间 内 保持 一 个 可 以 测量 的 电荷 。 但 是 感应 本 领 肯 定 不 是 只 限于 良好 绝缘 体 才 
有 的 一 种 性 质 , 很 可 能 它 在 一 切 物 体 中 都 是 存在 的 了 。 


电 的 吸收 


53.] 经 发 现 , 当 一 个 集 电器 包括 了 某 些 电 介质 时 ,就 会 发 生 下 列 现象 。 

当 集 电器 已 经 充 了 一 段 时 间 的 电 并 突然 放 了 电 然 后 又 绝 了 缘 时 , 它 就 变 得 按 原 来 的 
正 负 而 重新 充电 ,但 充电 的 程度 较 小 ,于 是 它 就 可 以 再 一 次 又 一 次 地 重复 放电 ,而 这 些 放 
电 是 逐渐 减 小 的 。 这 一 现象 称 为 “残余 放电 现象 ”。 

瞬时 放电 显现 为 永远 正比 于 放电 时 刻 的 电势 差 , 而 二 量 的 比值 就 是 集 电器 的 真实 电 
容 。 但 是 ,如 果 放 电 叉 的 接触 时 间 长 得 包括 了 几 次 残余 放电 , 则 根据 这 样 的 放电 来 算出 
的 集 电 器 的 电容 将 是 太 大 的 。 

如 果 充 电 后 保持 绝缘 , 集 电 器 就 会 表现 出 通过 导电 而 损失 电荷 ,但 是 经 发 现 ,损失 的 
速率 在 开始 时 的 比 在 以 后 要 大 得 多 ,从 而 如 果 按 开始 时 出 现 的 情况 来 推断 , 则 电导 率 的 
基 值 将 是 太 大 的 。 例 如 , 当 一 条 海底 电缆 受到 检测 时 , 它 的 绝缘 性 能 就 会 显得 是 随 充电 
的 进行 而 变 好 的 。 

当 物 体 的 相对 两 面 保持 着 不 同 的 温度 时 ,就 出 现 一 种 类 似 于 热传导 的 热 现 象 。 在 热 
的 事例 中 ,我 们 知道 现象 依赖 于 由 物体 本 身 所 吸收 的 和 放出 的 热 。 因 此 ,在 电 现 象 的 事 
例 中 ,曾经 假设 电 是 被 物体 的 各 部 分 吸收 和 放出 的 。 然 而 我 们 在 第 326 节 中 即将 看 到 ， 
通过 假设 电介质 在 某 种 程度 上 为 不 均匀 ,就 可 以 解释 现象 而 不 必 引 用 关于 电 的 吸收 的 
假说 。 

所 谓 的 “ 电 吸 收 ?现象 并 不 是 物质 对 电 的 实际 吸收 ;这 一 点 可 以 通过 当 一 种 物质 被 一 
个 闭合 的 、 绝 了 缘 的 金属 容器 所 包围 时 用 任何 方式 使 该 物质 带电 来 加 以 证 实 。 当 物质 被 
充电 然后 被 绝缘 时 ,如 果 使 容器 瞬时 放电 然后 使 之 绝缘 , 则 从 来 不 会 由 于 容器 内 带电 物 
质 的 电 的 逐渐 耗 散 而 有 任何 电荷 传 给 容器 @。 

54.] 这 一 事实 被 法 拉 第 用 一 种 说 法 表达 了 出 来 ;就 是 说 ,不 可 能 用 一 种 电 来 使 物 
质 带 有 一 个 绝对 的 和 独立 的 电荷 3。 

事实 上 ,从 已 经 做 过 的 每 一 个 实验 的 结果 来 看 ,在 由 一 个 金属 容器 所 包围 的 一 组 


@ Cohr 和 Arons(Wiedemann?’s Annalen ,v.33,p.13) 曾 经 考察 了 例如 水 和 酒精 之 类 的 某 些 非 绝 绿 液 体 的 比 感 
本 领 ,发 现 它 们 是 很 大 的 。 例如, 攻 饮 水 的 比 感 本 领 约 是 空气 的 比 感 本 领 的 76 倍 ,乙醇 的 比 感 本 领 约 是 空气 的 比 感 
本 领 的 26 售 。 

四 ”关于 电 豚 收 现象 的 详细 论述 , 见 Wiedemann?s Elektricitat ,v. 2,p. 83. 

® Ezrp.Res. ,vol.i. series xi. ,ii. ‘On the Absolute Charge of Matter, "and 8 1244. 
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物体 中 ,不 论 各 物体 之 间 以 什么 方式 发 生 电 作用 ,容器 外 表面 上 的 电荷 都 是 不 会 改 
变 的 。 

噶 ,假如 任何 一 部 分 电 可 以 被 迫 进 入 一 个 物体 而 被 物体 所 吸收 或 变 成 潜在 的 电 , 或 
者 至 少 是 存在 于 物体 中 而 并 不 通过 感应 途径 而 和 一 部 分 相等 而 异 号 的 电 发 生 关 系 , 或 
者 ,假如 它 在 被 吸收 以 后 又 可 以 逐渐 显现 出 来 并 回 返 其 普通 的 作用 方式 ,我 们 就 将 会 发 
现 周围 容器 上 的 某 种 电荷 的 变化 。 

既然 从 来 没有 发 现 过 这 种 情况 ,法拉 第 就 得 出 结论 说 ,不 可 能 把 一 个 绝对 电荷 传送 
给 物质 ,而且 ,任何 一 部 分 物质 都 不 能 通过 任何 的 状态 变化 而 生出 一 种 或 另 一 种 电 , 也 不 
能 使 之 成 为 潜在 的 电 。 因 此 他 就 把 感应 看 成 “在 电 的 最 初 发 展 及 其 后 继 现象 中 都 是 一 种 
本 质 的 功能 .” 他 所 说 的 感应 (1298) 就 是 电介质 的 粒子 的 一 种 极 化 状态 ,每 一 个 粒子 都 是 
一 边 带 正 电 而 另 一 边 带 负电 ,每 一 个 粒子 所 带 的 正 电 和 负电 都 永远 正好 相等 。 


破坏 性 放电 


55.] ”如果 电 介质 的 任 一 点 上 的 电动 强度 逐渐 增 大 ,最 后 就 会 达到 一 个 极限 , 那 时 
会 出 现 通过 电介质 的 突然 放电 ,通常 会 伴随 以 光 和 声 ,以 及 电介质 的 暂时 的 或 永久 的 
破坏 。 

出 现 这 种 情况 时 的 电动 强度 ,是 我 们 所 说 的 电介质 之 电 强 度 的 一 种 量度 。 它 依赖 于 
电介质 的 品种 ,而 且 在 浓密 空气 中 比 在 稀薄 空气 中 为 大 ,在 玻璃 中 比 在 空气 中 为 大 。 但 
是 ,在 每 一 个 事例 中 ,如 果 电 动 势 被 弄 得 足够 大 ,电介质 就 会 被 击 穿 而 它 的 绝缘 能 力 就 会 
被 破坏 ,于 是 就 会 有 一 个 电流 通过 它 。 正 是 由 于 这 种 原因 ,在 任何 地 方 引 起 无 限 大 的 电 
动 强度 的 电荷 分 布 才 是 不 可 能 存在 的 。 


电 辉 


例如 , 当 一 个 带 有 尖端 的 导体 带 了 电 时 ,建筑 在 它 会 保持 电荷 的 假说 上 的 理论 就 会 
导致 这 样 的 结论 : 当 我 们 向 尖端 趋 近 时 , 电 的 面 密度 就 会 无 限 地 增 大 ,从 而 在 尖端 本 身 那 
儿 , 面 密度 以 及 还 有 合 电场 强度 就 将 是 无 限 大 。 假 若 空 气 或 周围 的 其 他 电介质 具有 无 限 
的 绝缘 能 力 ,这 一 结果 就 会 真正 出 现 。 然 而 事实 却 是 ,尖端 附近 的 合 强度 一 经 达到 一 定 
的 限度 ,空气 的 绝缘 能 力 就 会 垮 掉 ,于 是 靠近 尖端 的 空气 就 会 变 成 一 种 导体 。 在 离 尖 端 
有 某 一 距离 处 , 合 强度 不 足以 击 穿 空气 的 绝缘 ,于 是 电流 就 会 被 阻 断 ,而 电荷 就 聚集 在 尖 
端 附近 的 空气 中 。 


D 见 Faraday, Ezp. Res. svol.i. ,series xii, and xiii. 
自从 本 书 第 一 版 问世 以 来 ,已 经 进行 了 关于 电 在 气体 中 的 通过 的 那么 多 的 研究 ,以 致 仅仅 列举 它们 就 会 超出 一 
条 小 注 的 范围 之 外 。 这 些 研 究 者 们 得 到 的 结果 ,将 在 “补遗 卷 " 中 进行 综述 。 
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于 是 尖端 就 被 一 些 空气 粒子 0 所 包围 ,各 粒子 和 尖端 本 身 带 有 同 号 的 电荷 。 尖 端 附 
近 这 种 带电 空气 的 效应 ,就 在 于 使 尖端 本 身 处 的 空气 免除 一 部 分 极 大 的 电动 强度 ,而 假 
如 只 有 导体 是 带电 的 , 则 空气 是 会 受到 那 种 电动 强度 的 作用 的 。 事 实 上 ,带电 体 的 表面 
不 再 是 很 尖 的 了 ,因为 尖端 被 一 团 带电 的 空气 包围 了 起 来 ,空气 团 的 表面 而 不 是 固体 导 
体 的 表面 就 可 以 看 成 带电 的 外 表面 。 

假如 这 一 部 分 空气 可 以 保持 静止 ,带电 体 就 将 保持 它 的 电荷 ,如 果 不 是 保持 在 它 自 
身上 ,至 少 也 是 保持 在 它 的 邻 域 中 。 但 是 ,带电 的 空气 粒子 在 电力 的 作用 下 可 以 自由 运 
动 ,它们 倾向 于 离 带 电 体 而 远 去 ,因为 它们 是 和 带电 体 带 有 同一 种 电 的 。 因 此 ,带电 的 空 
气 粒 子 就 倾向 于 沿 着 力 线 的 方向 而 运动 开 去 ,并 向 周围 带 异 号 电 的 物体 靠拢 。 当 它们 离 
开 以 后 ,其 他 未 带电 的 粒子 就 占据 它们 在 尖端 附近 的 位 置 ,而 既然 这 些 粒 子 不 能 把 过 大 
的 电 张 力 从 靠近 尖端 的 粒子 那儿 隔 开 , 一 次 新 的 放电 就 会 发 生 ; 在 此 以 后 ,新 带 了 电 的 粒 
子 又 会 离开 。 依 此 类 推 , 只 要 物体 还 带电 ,事情 就 继续 进行 。 

这 样 ,就 会 引起 下 列 的 现象 : 在 尖端 上 和 在 尖端 附近 ,有 一 个 稳定 的 电 辉 ,这 起 源 于 
在 尖端 和 它 附近 的 空气 之 间 的 进行 的 恒 稳 放电 。 

带电 的 空气 粒子 倾向 于 沿 着 相同 的 公共 方向 运动 开 去 ,于 是 就 引起 一 种 从 尖端 开始 
的 空气 流 ; 这 种 空气 流 包 括 一 些 带电 的 粒子 ,也 许 还 包括 一 些 被 带电 粒子 带 走 的 其 他 粒 
子 。 通 过 人 为 地 助长 这 一 电流 ,我 们 可 以 增 大 这 个 电 辉 ,而 通过 阻 断 这 个 电流 ,我 们 也 可 
以 阻止 电 辉 的 继续 出 现 .2 

尖端 附近 的 电 风 有 时 是 很 迅速 的 ,但 它 很 快 就 会 失去 其 速度 ,于 是 空气 和 它 的 带电 
粒子 就 会 随 大 气 的 一 般 运动 而 飘荡 ,并 形成 一 种 不 可 见 的 电 云 。 当 各 带电 粒子 来 到 一 个 
导电 表面 例如 一 面 墙 的 附近 时 ,它们 就 会 在 那个 表面 上 感应 出 一 个 和 它们 自己 的 电荷 相 
反 的 电荷 ,于 是 就 被 引 向 墙壁 ;但 是 既然 电动 势 是 很 小 的 ,它们 就 可 能 在 墙 的 附近 停留 很 
久 , 而 不 是 一 下 子 就 到 达 壁 面 并 被 放电 。 于 是 它们 就 形成 一 种 粘 在 导体 上 的 带电 氛围 ， 
其 存在 有 时 可 以 用 静电 计 探 测 出 来 。 然 而 ,和 通常 引起 刮 风 的 那些 依赖 于 由 温度 差 所 导 
致 的 密度 差 的 力 比 起 来 ,大 团 带 电 空气 和 其 他 物体 之 间 的 作用 力 是 极其 微弱 的 ,因此 , 普 
通 的 雷电 云 的 运动 的 任何 可 观察 的 部 分 都 很 少 可 能 是 由 电 的 原因 所 引起 的 。 

电 通 过 带电 粒子 的 运动 而 从 一 个 地 方 移动 到 另 一 个 地 方 , 这 种 过 程 叫做 "“ 电 运 流 ”或 
“ 运 流 放电 ”。 

因此 , 电 辉 是 由 电 在 一 小 部 分 空气 中 的 持续 通过 所 引起 的 ;在 那 一 部 分 空气 中 , 电 张 
力 很 大 ,从 而 就 使 附近 的 空气 粒子 带 了 电 并 被 形成 现象 之 重要 部 分 的 电 风 所 吹 走 。 

电 辉 在 稀薄 空气 中 比 在 浓密 空气 中 更 容易 形成 ,而 且 当 尖端 带 正 电 时 比 当 它 带 负 电 
时 更 容易 形成 。 正 电 和 负电 之 间 的 这 一 差别 以 及 其 他 差别 ,值得 想 发 现 有 关 电 的 本 性 的 
某 些 东 西 的 人 们 仔细 研究 。 然 而 这 些 差别 还 没有 很 满意 地 和 任何 已 有 的 理论 联系 起 来 。 


名 或 尘埃 粒子 ? 不 含 持 埃 和 水 蒸气 的 空气 除 在 很 高 的 温度 下 以 外 是 否 可 以 带电 ,是 相当 可 疑 的 ;参阅 “ 补 踪 
卷 ”。 

四 见 Priestley’s History of Electricitys pp. 117 and 591; 以 及 Cavendish’s ‘Electrical Researches,’ Phil, 
Trans. ;1771, § 4, 或 Art. 125 of Electrical Researches of the Honourable Henry Cavendish. 
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电 ”出 


56.] 电 刷 是 一 种 现象 ,可 以 通过 使 一 个 钝 端 或 一 个 小 球 带电 来 产生 ;这 时 带电 物 
体 产 生 一 个 电场 , 场 中 的 电 张 力 随 距离 的 增 大 而 减 小 ,但 不 像 使 用 尖端 时 减 小 得 那样 快 。 
电 刷 包括 一 些 相 继 的 放电 , 当 从 小 球 向 空气 中 散 开 时 它们 分 成 许多 枝 权 ,并 终止 在 带电 
的 空气 部 分 中 或 终止 在 某 一 别 的 导体 上 。 电 刷 伴 随 得 有 一 种 声音 ,其 音调 依赖 于 相继 放 
电 之 间 的 间隔 ,而 且 这 时 不 像 在 电 辉 事例 中 那样 存在 空气 流 。 


电 火花 


57. 3 当 在 两 个 导体 之 间 的 空间 中 到 处 都 有 很 大 的 张力 时 ,就 像 在 两 个 球 间 的 距离 
比 它 们 的 半径 大 不 了 许多 时 的 那 一 事例 中 一 样 , 当 出 现 放电 时 通常 是 采取 火花 的 形式 ; 
通过 这 种 火花 ,差不多 全 部 的 电 都 会 立即 被 放 掉 。 

在 这 一 事例 中 , 当 电 介质 的 任何 一 部 分 已 经 垮 掉 时 , 它 沿 电力 方向 的 前 后 两 侧 的 部 
分 就 会 处 于 更 大 张力 的 状态 下 ,于 是 那些 部 分 也 会 垮 掉 , 于 是 放电 就 直接 通过 电介质 来 
进行 ,正如 当 在 一 张 纸 的 边沿 上 和 弄 一 个 名 口 时 沿 着 纸 边 作用 的 一 个 张力 就 会 使 纸 从 饮 口 
开始 裂 开 , 而 裂 妖 有 时 会 散 向 纸 上 有 弱点 的 地 方 一 样 。 电 火花 也 同样 是 从 电 张 力 最 初 克 
服 了 电介质 的 绝缘 性 能 的 那 一 点 开始 ,并 沿 着 表 观 上 不 规则 的 路 径 前 进 的 ,这 样 它 就 会 
把 一 些 弱 点 (例如 漂浮 在 空气 中 的 尘埃 晒 粒 ) 包 括 进来 。 

所 有 这 些 现象 都 在 不 同 的 气体 中 很 不 相同 ,而 在 不 同 密度 的 同一 种 气体 中 也 很 不 相 
同 。 在 某 些 事例 中 ,出 现 发 光 层 和 黑暗 层 的 有 规则 的 交替 ,例如 如 果 电 通过 一 个 充 有 很 
少量 气体 的 管子 ,人 们 就 会 看 到 一 些 光 辉 的 圆 片 沿 着 管子 的 轴线 按 近似 相等 地 间隔 横向 
排列 ,它们 之 间 由 一 些 黑暗 层 分 开 。 如 果 电 流 强 度 被 加 大 ,一 个 新 的 圆 片 就 会 开始 出 现 ， 
它 和 那些 旧 的 圆 片 将 按 较 紧 的 顺序 排列 起 来 。 在 由 迦 西 奥 先生 所 描述 的 一 根 管子 中 中 ， 
图片 的 光 在 负电 一 边 是 发 青 的 ,在 正 电 一 边 是 发 红 的 ,而 在 中 部 地 段 则 是 鲜红 色 的 。 

这 些 以 及 另外 一 些 放电 现象 是 极端 重要 的 。 当 它们 被 更 好 地 了 解 了 时 ,它们 很 可 能 
在 气体 及 充满 空间 的 媒质 的 本 性 方面 以 及 在 电 的 本 性 方面 带 来 很 大 的 光明 。 然 而 ,在 目 
前 ,它们 还 必须 被 认为 是 处 于 电 的 数学 理论 的 范围 之 外 的 。 


电气 石 的 电 现 象 ? 


58.] 电气 石 的 以 及 其 他 矿物 的 某 些 晶体 ,具有 可 以 称 之 为 “电极 性 ”的 一 种 性 质 。 


DD Intellectual Observer ,March ,1866. 
四 ”关于 这 一 性 质 以 及 由 光 和 热 引 起 的 晶体 带电 现象 的 进一步 论述 , 见 Wiedemann ys Elektricitat sv, 28,p. 316. 
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假设 一 个 电气 石 晶体 具有 均匀 的 温度 ,而 且 表 观 地 看 来 在 表面 上 并 没有 带电 。 现 在 把 它 
的 温度 升 高 ,而 晶体 仍 处 于 绝缘 状态 。 这 时 就 会 看 到 它 的 一 端 带 正 电 而 另 一 端 带 负电 。 
用 一 个 火焰 或 其 他 手段 把 这 种 表 观 带电 现象 从 晶体 表面 上 消除 ,然后 ,如 果 再 把 晶体 加 
热 一 些 , 同 样 的 带电 现象 就 又 会 出 现 , 但 是 如 果 晶 体 被 冷却 ,加热 时 带 负 电 的 一 端 就 会 带 
正 电 。 

这 些 带 电 现 象 是 在 晶 轴 的 两 端 观 察 到 的 。 有 些 唱 体 一 端 旦 六 面 角 锥 形 而 另 一 端 旦 
三 面 角 锥 形 。 在 这 些 唱 体 中 , 当 晶 体 被 加 热 时 旦 六 面 角 锥 形 的 一 端 就 带 正 电 。 

W. 汤姆 孙 画 士 假设 这 些 以 及 其 他 一 些 半 多 面 式 唱 体 的 每 一 部 分 都 有 确定 的 电 的 极 
性 ,其 强度 依赖 于 温度 。 当 晶体 表面 扫 过 一 个 火焰 时 ,表面 上 的 每 一 部 分 都 会 起 电 到 一 
定 的 程度 ,以 致 对 一 切 的 外 部 各 点 来 说 ,正好 足以 抵消 内 在 极 性 的 影响 。 于 是 晶体 就 没 
有 任何 外 部 的 电 作 用 ,也 没有 改变 其 带电 方式 的 任何 倾向 。 但 是 如 果 它 被 加 热 或 被 冷 
却 , 每 一 晶体 粒子 的 内 部 极 化 就 会 改变 而 不 再 能 被 表面 上 的 电 所 抵消 ,于 是 就 出 现 一 个 
合 外 部 作用 。 


本 论著 的 计划 


59.] 在 本 书 中 ,我 打算 首先 解释 普通 的 电 作 用 理论 。 这 种 理论 把 电 作 用 看 成 只 依 
匮 各 带电 体 和 它们 的 相对 位 置 , 而 并 不 考虑 可 以 出 现在 中 间 媒 质 中 的 任何 现象 。 用 这 种 
办 法 ,我们 将 建立 平方 反比 定律 、 势 论 ,以 及 拉 普 拉 斯 的 和 泊 松 的 方程 。 其 次 我 们 将 考虑 
一 个 带电 导体 组 的 用 一 组 方程 联系 起 来 的 电荷 和 电势 ,各 方程 的 系数 在 我 们 现 有 数学 方 
法 不 能 适用 的 那些 事例 中 可 以 被 假设 为 由 实验 来 确定 ,而 由 这 些 方程 ,我 们 将 确定 在 不 
同 的 带电 体 之 间作 用 着 的 机 械 力 。 

然后 我 们 将 考察 某 些 普遍 定理 ;利用 这 些 定理 ,格林 、 高 斯 和 汤姆 孙 曾 经 指示 了 求解 
电 分 布 问 题 的 条 件 。 这 些 定理 的 一 个 结果 就 是 ,如 果 泊 松 方程 被 任何 一 个 函数 所 满足 ， 
而 且 这 个 函数 在 每 一 导体 的 表面 上 具有 该 导体 的 电势 的 值 , 则 这 个 函数 就 代表 每 一 个 点 
上 的 体系 的 实际 电势 。 我 们 也 将 导出 一 种 方法 来 找 出 可 以 有 精确 解 的 那些 问题 。 

在 汤姆 孙 定 理 中 ,体系 的 总 能 量 用 在 各 带电 体 之 间 的 整个 空间 中 求 的 某 量 的 积分 表 
示 了 出 来 ,也 用 只 在 带电 表面 上 求 的 积分 表示 了 出 来 。 于 是 这 两 个 表示 式 的 相等 就 可 以 
物理 地 加 以 解说 。 我们 可 以 把 带电 体 之 间 物 理 关 系 或 是 设想 为 中 间 媒 质 的 状态 的 结果 ， 
或 是 把 它 设想 为 带电 体 之 间 一 种 直接 的 超 距 作用 的 结果 。 如 果 我 们 采用 后 一 种 观念 ,我 
们 就 可 以 确定 作用 定律 ,但 是 我 们 却 绝 不 能 进一步 思索 作用 的 原因 。 另 一 方面 ,如 果 我 
们 采用 通过 媒质 的 作用 的 观念 ,我 们 就 会 被 引导 着 来 探索 媒质 之 每 一 部 分 中 的 作用 的 本 
性 了 。 

由 定理 可 见 ,如 果 我 们 应 该 到 电 介 媒 质 的 不 同 部 分 中 去 寻求 电能 的 存 身 之 处 , 任 一 
小 部 分 媒质 中 的 能 量 就 必 将 依赖 于 该 处 合 电动 强度 的 平方 乘 以 一 个 叫做 媒质 之 比 感 本 
领 的 系数 。 

然而 , 当 从 最 普遍 的 观点 来 考虑 电介质 的 理论 时 ,一 个 更 好 的 作法 却 是 把 任意 点 上 
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的 电动 强度 和 该 点 上 的 媒质 的 电极 化 区 分 开 来 ,因为 这 些 有 向 量 虽 然 是 互相 联系 着 的 ， 
但 在 某 些 固体 物质 中 却 不 是 沿 着 相同 的 方向 的 。 单 位 体积 的 媒质 电能 量 的 最 普遍 表示 
式 , 就 是 电动 强度 和 电极 化 之 积 乘 以 二 者 夹 角 的 余弦 的 二 分 之 一 。 在 所 有 的 流体 媒质 
中 ,电动 强度 和 电极 化 都 是 同方 向 的 和 具有 恒定 比值 的 。 

如 果 我 们 按照 这 一 假说 来 计算 存在 于 媒质 中 的 总 能 量 ,我 们 就 将 发 现 它 等 于 按照 直 
接 超 距 作 用 假说 而 求 得 的 由 各 导体 的 电荷 所 引起 的 能 量 。 因 此 这 两 种 假说 在 数学 上 是 
等 价 的 。 

现在 ,如 果 我 们 根据 把 所 观察 到 的 带电 体 之 间 的 机 械 作 用 看 成 通过 并 借助 于 媒质 而 
进行 的 那 一 假说 来 着 手 考察 媒质 的 机 械 状 态 ,我 们 就 会 像 在 一 个 物体 通过 绳子 的 张力 或 
棍子 的 压力 而 对 另 一 物体 作用 以 力 的 那 种 习 见 的 例子 中 一 样 , 发 现 媒质 必然 处 于 一 种 机 
械 胁 强 的 状态 之 中 。 

正如 法 拉 第 所 指出 的 那样 2, 这 种 胁 强 的 本 性 就 在 于 ,一 个 沿 力 线 方 向 的 张力 和 一 个 
沿 一 切 垂直 于 力 线 的 方向 的 相等 压力 相 结 合 。 这 些 胁 强 的 量 值 正比 于 单位 体积 的 电能 
量 , 或 者 换 句 话说 ,正比 于 合 电动 强度 的 平方 乘 以 媒质 的 比 感 本 领 。 

这 种 胁 强 分 布 , 是 唯一 可 以 和 观察 到 的 对 各 带电 体 的 机 械 作 用 相 一 致 而 且 也 和 观察 
到 的 各 带电 体 周 围 流 体 电介质 的 平衡 相 一 致 的 一 种 分 布 8。 因 此 ,我 曾经 想到 ,假设 这 种 
胁 强 状态 的 实际 存在 并 追 索 这 一 假设 的 推论 ,是 科学 程序 中 的 有 保障 的 一 步 。 由 于 发 现 
电 张力 一 词 是 在 几 种 含糊 不 清 的 意义 下 被 使 用 的 ,我 曾经 力图 把 它 的 应 用 限制 在 我 认为 
其 中 某 些 应 用 过 它 的 人 们 所 曾 设想 的 那 种 意义 中 ,也 就 是 用 它 来 指 媒质 中 导致 带电 体 的 
运动 并 当 不 断 增 大 时 导致 破坏 性 放电 的 那 种 胁 强 状态 。 在 这 种 意义 下 , 电 张 力 就 和 一 根 
绳子 中 的 张力 属于 同一 种 类 并 用 相同 的 方式 来 量度 ,而 可 以 禁 受 某 一 张力 而 不 能 禁 受 更 
大 张力 的 电 介 媒 质 就 可 以 被 说 成 有 一 定 的 强度 ,其 意义 正和 一 根 绳子 被 说 成 有 一 定 的 强 
度 时 的 意义 相同 。 例 如 ,汤姆 孙 曾 经 发 现 , 在 出 现 一 个 火花 之 前 , 常 压 常温 下 的 空气 可 以 
经 受 住 一 个 每 平方 英尺 9600 格 令 重 的 电 张 力 。 

60.] 根据 电 作 用 不 是 物体 之 间 的 直接 超 距 作用 而 是 借助 于 物体 间 的 媒质 来 发 生 
的 作用 的 这 种 假说 ,我 们 已 经 推 知 这 种 媒质 必然 处 于 一 种 胁 强 状态 中 。 我 们 也 确定 了 胁 
强 的 特性 ,并 把 它 比 拟 成 了 可 以 出 现在 固体 中 的 那些 胁 强 。 沿 着 力 线 存在 的 是 张力 ,而 
垂直 于 力 线 存在 的 是 压力 ,各 力 的 数值 相等 ,而 且 每 个 力 都 正比 于 该 点 的 合 电动 强度 的 
平方 。 确 立 了 这 些 结果 ,我 们 就 作 好 了 准备 ,可 以 迈 出 另外 一 步 并 对 电 介 媒 质 的 电极 化 
的 本 性 形成 一 个 概念 了 。 

当 一 个 物体 的 元 体积 在 相对 的 两 面 上 获得 相等 而 相反 的 性 质 时 , 它 就 可 以 说 是 被 极 
化 了 。 内 部 极 性 的 概念 可 以 用 永 磁体 的 例子 来 最 好 地 加 以 研究 ,而 且 将 在 我 们 进而 处 理 
磁性 时 再 来 更 详细 地 加 以 解释 。 

电介质 的 一 个 元 体积 的 电极 化 是 一 种 受 迫 状态 ;媒质 被 电动 势 的 作用 推 人 这 种 状态 
中 ,而 当 电动 势 取消 时 这 种 状态 也 不 复 存 在 。 我 们 可 以 把 它 设想 为 是 由 我 们 称 之 为 电位 


DD Ezp.Res. ,series xi , 1297. 
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移 的 东西 构成 的 ,而 电位 移 则 由 电动 强度 所 引起 。 当 电动 势 作 用 在 一 种 导电 媒质 上 时 ， 
它 就 在 媒质 中 引起 一 种 电流 ,但 是 ,如 果 媒 质 是 不 导电 的 ,或 者 说 是 一 种 电介质 ,电流 就 
不 能 { 长 久 地 } 流 过 媒质 ,而 电 就 只 能 在 媒质 内 部 沿 着 电动 强度 的 方向 发 生 位 移 ; 这 种 位 
移 的 大 小 依赖 于 电动 强度 的 量 值 ,从 而 如 果 电 动 强度 增 大 或 减 小 , 则 电位 移 将 按 相 同 的 
比例 增 大 或 减 小 。 

位 移 的 数量 用 当 位 移 从 零 增 大 到 它 的 实际 大 小 时 穿 过 单位 面积 的 电量 来 量度 。 因 
此 ,这 就 是 电极 化 的 量度 。 

电动 强度 产生 电位 移 的 作用 和 普通 机 械 力 产生 弹性 体 之 位 移 的 作用 之 间 的 类 似 性 
是 如 此 的 明显 ,以 致 我 曾经 冒昧 地 把 电动 强度 和 对 应 电位 移 之 比 称 为 媒质 的 电 弹 性 系 
数 。 这 个 系数 在 不 同 的 媒质 中 是 不 同 的 ,而 且 反 比 于 每 一 媒质 的 比 感 本 领 而 变化 。 

电位 移 的 变化 显然 就 构成 电流 DP。 然而 这 种 电流 只 有 在 电位 移 变 化 的 过 程 中 才能 存 
在 ,而 既然 电位 移 不 能 超过 一 个 一 定 的 值 而 不 引起 破坏 性 的 放电 ,这 种 电流 也 就 不 能 像 
导体 中 的 电流 那样 不 受 限制 地 沿 着 相同 的 方向 继续 流动 。 

在 电气 石和 另 一 些 热电 晶体 中 ,或 许 有 一 种 电极 化 状态 存在 着 ; 它 依赖 于 温度 ,但 不 
需要 一 个 外 电动 强度 来 引起 它 。 假 如 一 个 物体 的 内 部 是 处 于 一 种 电极 化 的 状态 中 的 , 它 
的 外 表面 就 将 以 一 种 方式 逐渐 变 成 带电 的 ,以 便 在 物体 外 面 的 所 有 各 点 上 把 内 极 化 的 作 
用 中 和 掉 。 这 种 外 表面 上 的 电荷 不 能 用 任何 普通 的 方法 来 探测 ,也 不 能 用 普通 的 使 表面 
电荷 放电 的 方法 来 消除 。 因 此 ,物质 的 内 极 化 将 根本 无 法 被 发 现 ,除非 可 以 通过 温度 变 
化 之 类 的 方法 来 使 内 极 化 的 数量 增 大 或 减 小 。 这 时 外 电荷 将 不 再 能 够 中 和 内 极 化 的 外 
部 效应 ,从 而 一 种 表 观 电荷 就 会 被 观察 到 ,正如 在 电气 石 的 事例 中 那样 。 

如 果 一 个 电荷 e 被 均匀 地 分 布 在 一 个 球 的 表面 上 , 则 球 周围 媒质 中 任 一 点 上 的 合 强 
度 和 电荷 e 除 以 该 点 到 球 心 距离 的 平方 成 正比 。 按 照 我 们 的 理论 ,这 一 合 强度 是 和 一 个 
沿 从 球 心 向 外 的 方向 的 电位 移 相 伴随 的 。 

如 果 现 在 我 们 画 一 个 半径 为 ~ 的 同心 球面 , 则 通过 这 一 球面 的 全 部 位 移 巨 将 正比 于 
合 强度 和 球面 积 的 乘积 。 但 是 合 强度 正比 于 电荷 e 而 反比 于 半径 的 平方 ,而 球面 积 正比 
于 半径 的 平方 。 因 此 总 的 位 移 量 瑟 就 正比 于 电荷 e 而 和 半径 无 关 。 

为 了 确定 电荷 e 和 通过 任 一 球面 移动 出 去 的 电量 之 间 的 关系 ,让 我 们 考虑 当 移 动 
量 从 E 增 大 到 玉 十 8E 时 对 介 于 两 个 同心 球面 之 间 的 媒质 做 的 功 。 如 果 ww 和 ww 分别 代 
表 这 些 球面 之 内 和 之 外 的 电势 , 则 引起 所 增 位 移 的 电动 势 是 ww 一 Vz, 从 而 在 增 大 移动 量 
时 所 消耗 的 功 就 是 (W 一 Vi)5E。 

如 果 我 们 现在 令 内 球面 和 带电 球 的 表面 相 重合 并 使 外 球面 的 半径 变 为 无 限 大 , 则 W， 
变 成 球 的 电势 V 而 V; 变 成 零 ,于 是 在 周围 媒质 中 做 的 总 功 就 是 V6E。 

但 是 ,根据 普通 的 理论 ,在 增加 电荷 时 作 的 功 是 V5e, 而 如 果 像 我 们 所 假设 的 那样 ,这 
个 功 是 用 来 增 大 了 位 移 ,就 有 5E 一 5e, 而 既然 EE 和 e 同时 变 为 零 ,就 有 EF 一 e。 或 者 说 : 

通过 和 带电 球 同 心 的 任 一 球面 向 外 的 电位 移 , 等 于 球 上 的 电荷 。 

为 了 确定 我 们 关于 电位 移 的 概念 ,让 我 们 考虑 一 个 集 电 器 ,由 两 个 导体 平板 AA 和 BB 
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以 及 中 间 夹 着 的 一 层 电 介质 C 所 构成 。 设 W 是 一 根 连 接 A 和 B 的 导线 ,并 且 让 我 们 假 
设 在 电动 势 的 作用 下 有 一 个 正 电 量 Q@ 从 B 沿 导 线 传 到 了 A。A 上 的 正 电 和 B 上 的 负电 
将 产生 一 个 从 A 向 B 在 电介质 层 中 作用 着 的 电动 势 ,而 这 个 电动 势 将 在 电介质 中 引起 一 
个 从 A 向 B 的 电位 移 。 这 个 电位 移 的 数量 ,用 被 迫 通过 把 电介质 分 成 两 部 分 的 一 个 假想 
截面 的 电量 来 量度 ;这 一 数量 按照 我 们 的 理论 将 恰好 是 Q。 请 参阅 第 75、76、111 节 。 

因此 就 看 到 ,在 一 个 电量 Q 沿 着 导线 被 电动 势 从 B 传送 到 A 从 而 通过 导线 的 每 一 
截面 的 同时 ,同样 的 电量 会 由 于 电位 移 而 通过 电介质 的 每 一 截面 从 A 运动 到 B。 

电 在 集 电 器 放电 时 的 移动 将 是 沿 相反 方向 的 。 在 导线 中 ,放电 将 是 Q@ 从 A 到 B, 而 
在 电介质 中 ,电位 移 将 消退 ,从 而 一 个 电量 Q@ 将 通过 每 一 截面 而 从 B 运动 到 A。 

因此 ,充电 或 放电 的 每 一 事例 都 可 以 看 成 一 种 沿 闭合 回路 的 运动 ,使 得 在 回路 的 每 
一 截面 上 都 有 相同 的 电 景 在 相同 的 时 间 内 通过 ,而 且 这 不 仅 在 传导 电路 中 是 如 此 (这 一 
点 是 早已 公认 的 ) ,而且 在 通常 认为 电 被 积累 在 某 些 地方 的 那些 事例 中 也 是 如 此 。 

61.] 于 是 我 们 就 得 到 我 们 所 考查 的 这 种 理论 的 一 个 很 惊人 的 推论 , 那 就 是 , 电 的 
运动 像 一 种 不 可 压缩 的 流体 的 运动 一 样 , 使 得 一 个 假想 的 固定 闭合 曲面 中 的 总 量 永 远 保 
持 相 同 。 初 看 起 来 ,这 一 结果 显得 和 一 个 事实 直接 抵触 , 那 就 是 我 们 可 以 给 一 个 导体 充 
电 然 后 把 它 引 入 闭合 曲面 之 内 。 但 是 我 们 必须 记得 ,普通 的 理论 并 不 顾及 我 们 已 经 考虑 
了 的 电介质 中 的 电位 移 , 而 是 只 把 它 的 注意 力 限 制 在 导体 和 电介质 的 分 界面 的 带电 现象 
上 的 。 在 带电 导体 的 事例 中 。 让 我 们 假设 电荷 是 正 的 ,于 是 ,如 果 周 围 的 电介质 向 各 方 
面 延伸 到 闭合 曲面 以 外 , 那 就 会 出 现 电极 化 ,伴随 以 整个 闭合 曲面 上 从 内 向 外 的 电位 移 ， 
而 在 该 曲面 上 计算 的 位 移 的 面积 分 就 将 等 于 曲面 内 的 导体 上 的 电荷 。 

于 是 , 当 带 电导 体 被 移入 闭 合 曲 面 之 内 时 ,立刻 就 会 有 一 个 等 于 导体 电荷 的 电量 从 
内 向 外 通过 该 曲面 ,从 而 曲面 内 的 总 电量 就 保持 不 变 。 

电极 化 的 理论 将 在 第 五 章 中 加 以 更 详细 的 讨论 ,而 且 它 的 一 个 机 械 例 证 将 在 第 334 
节 中 被 给 出 ,但 是 这 种 理论 的 重要 性 却 只 有 当 我 们 进入 电磁 现象 的 研究 时 才能 得 到 充分 
的 理解 。 

62.] 这 种 理论 的 特点 是 : 

带电 时 的 能 量 存在 于 电 介 媒 质 中 ,不论 媒 质 是 固体 、 液 体 还 是 气体 ,是 浓密 的 还 是 稀 
浒 的 ,甚至 也 可 以 是 所 谓 的 真空 ,如 果 它 还 能 传送 电 作 用 的 话 。 

任何 媒质 部 分 中 的 能 量 , 是 以 一 种 叫做 电极 化 的 胁 变 状态 的 形式 被 储存 的 ,电极 化 
的 数量 依赖 于 空间 中 的 合 电 动 强度 。 

作用 在 一 种 电介质 上 的 电动 势 , 会 引起 我 们 所 说 的 电位 移 , 强 度 和 位 移 之 间 的 关系 
在 最 普遍 的 情况 下 属于 我 们 在 以 后 当 处 理 导电 问题 时 即将 考虑 的 那 一 种 ,但 是 在 那些 最 


普遍 的 事例 中 ,位 移 却 和 强度 同方 向 ， 而 且 在 数值 上 等 于 强度 乘 以 七 天, 此 处 K 是 媒质 的 


比 感 本 领 。 

由 电极 化 引起 的 每 单位 电介质 体积 的 能 基 ,等 于 电场 强度 和 电位 移 的 乘积 的 一 半 ， 
如 果 必 要 则 乘 以 二 者 方向 之 间 的 夹 角 的 余弦 。 

在 液体 电介质 中 ,电极 化 伴随 以 沿 电感 线 方向 的 一 种 张力 ,以 及 沿 和 电感 线 相 垂 直 
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的 一 切 方 向 的 一 种 相等 的 压力 ,单位 面积 上 的 张力 或 压力 在 数值 上 等 于 同一 位 置 上 的 单 
位 体积 中 的 能 量 。 

我 们 所 设想 的 可 以 由 电介质 体积 划分 成 的 任 一 体积 元 的 表面 ,必须 被 设想 为 带电 
的 ,而 表面 任 一 点 上 的 面 密度 则 在 量 值 上 等 于 向 内 计算 的 通过 表面 上 该 点 的 位 移 。 如 果 
位 移 是 沿 正方 向 的 , 则 面积 元 的 正面 将 带 负 电荷 而 其 反面 将 带 正 电荷 。 当 相 邻 的 体积 元 
被 考虑 在 内 时 ,这 种 表面 电荷 通常 将 互相 抵消 ,只 有 在 电介质 带 有 内 部 电荷 的 地 方 或 在 
电介质 的 表面 上 是 例外 。 

不 论 电 是 什么 ,不论 我 们 怎样 理解 电 的 运动 ,我 们 称 之 为 电位 移 的 这 种 现象 都 是 一 
种 电 的 运动 ,其 意义 和 电量 通过 导线 的 传送 是 一 种 运动 的 那 种 意义 相同 ;其 唯一 的 不 同 
就 是 ,在 电介质 中 ,有 一 种 我 们 称 之 为 电 弹 性 的 力 , 它 反对 着 电位 移 而 起 作用 ,并 当 电 动 
势 被 取消 时 迫使 电荷 返回 原 处 ;而 在 导线 中 , 电 弹 性 则 一 直 是 退让 的 ,从 而 阻力 就 不 是 依 
赖 于 从 它 的 平衡 位 置 上 被 移动 了 的 总 电量 ,而 是 依赖 于 在 给 定 的 时 间 内 通过 导体 的 一 个 
截面 的 电量 。 

在 每 一 事例 中 , 电 的 运动 都 服从 和 不 可 压缩 流体 的 运动 所 服从 的 条 件 相 同 的 条 件 ， 
那 就 是 ,在 任何 时 刻 , 有 和 多少 电 从 一 个 任意 的 给 定 闭合 曲面 中 流出 ,就 有 多 少 电流 进 该 曲 
面 中 来 。 

由 此 可 以 推 知 ,每 一 电流 都 必然 形成 一 个 闭合 的 回路 。 这 一 结果 的 重要 性 , 当 我 们 
研究 电磁 现象 的 定律 时 就 会 被 看 到 。 

既然 正如 我 们 已 经 看 到 的 那样 ,直接 超 距 作 用 的 理论 和 借助 于 媒质 的 作用 的 理论 在 
数学 上 是 等 同 的 ,实际 的 现象 就 既 可 以 用 这 种 又 可 以 用 那 种 理论 来 加 以 解释 ,如 果 当 出 
现任 何 困难 时 就 引用 适当 的 假说 的 话 。 例 如 , 莫 索 提 曾 经 根据 普通 的 吸引 力学 说 导出 了 
电介质 的 数学 理论 ,他 所 用 的 方法 只 是 在 研究 中 对 一 些 符号 作出 了 电学 的 而 不 是 磁 学 的 
诠释 ,而 利用 那些 符号 , 泊 松 曾经 根据 磁 流 体 的 学 说 导出 了 磁感应 的 理论 。 莫 索 提 假设 
在 电介质 内 部 存在 一 些小 的 导电 单元 ,它们 的 相对 的 表面 可 以 通过 感应 而 带 异 号 的 电 ， 
但 就 整体 来 看 却 不 能 失去 和 获得 电 , 因 为 它们 彼此 之 间 是 由 一 种 不 导电 的 媒质 绝 了 缘 
的 。 这 种 电介质 理论 是 和 电 的 定律 相 协 调 的 ,从 而 可 能 实际 上 是 对 的 。 如 果 它 是 对 的 ， 
一 种 电介质 的 比 感 本 领 就 可 以 大 于 但 不 能 小 于 真空 的 比 感 本 领 。 迄 今 还 没有 发 现 比 感 
本 领 小 于 真空 比 感 本 领 的 一 种 电介质 的 实例 ,但 是 假如 发 现 了 这 种 实例 , 莫 案 提 的 物理 
学 说 就 必须 被 放弃 ,尽管 他 的 公式 将 仍然 准确 而 只 将 要 求 我 们 改变 其 系数 的 正 负 号 。 

在 物理 科学 的 许多 部 门 中 ,人 们 发 现 一 些 形式 相同 的 方程 可 以 应 用 于 肯定 有 着 不 同 
本 性 的 一 些 现 象 ,例如 电介质 中 的 电感 应 ,导体 中 的 电 传导 ,以 及 磁感应 。 在 所 有 这 些 事 
例 中 ,强度 和 它 所 引起 的 效应 之 间 的 关系 都 是 用 一 组 种 类 相同 的 方程 来 表示 的 ,因此 , 当 
其 中 某 一 课题 中 的 一 个 问题 已 经 解决 时 ,该 问题 及 其 解 就 可 以 翻译 成 其 他 课题 的 语言 ， 
而 新 形式 下 的 结果 将 仍然 是 对 的 。 
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第 二 章 ”静电 的 初等 数学 理论 


作为 一 个 数学 量 的 电量 的 定义 


63.] 我 们 已 经 看 到 ,带电 体 的 性 质 是 这 样 的 :一 个 物体 上 的 电荷 可 以 等 于 另 一 物 
体 上 的 电荷 或 等 于 两 个 物体 上 的 电荷 之 和 ,而 且 , 如 果 两 个 物体 带 有 相等 而 相反 的 电荷 ， 
则 当 把 它们 一 起 放 在 一 个 绝 了 缘 的 闭合 导电 容器 中 时 就 对 外 面 的 物体 没有 任何 电影 响 。 
我 们 可 以 把 一 个 带电 体 描述 为 带 有 一 定数 量 的 电荷 ,用 e 来 代表 ;这 样 就 能 够 用 一 种 简明 
而 自治 的 方式 来 表达 所 有 上 述 的 结果 。 当 带 的 是 正 电 时 ,也 就 是 说 ,按照 通常 的 约定 是 
玻璃 式 的 电 时 ,e 将 是 一 个 正 量 。 当 带 的 是 负电 即 树胶 式 的 电 时 ,e 将 是 人 负 的 ,而 量 一 e 就 
既 可 以 诠释 为 玻璃 电 的 一 个 负 量 ,又 可 以 诠释 为 树胶 电 的 一 个 正 量 。 

把 两 个 相等 而 异 号 的 电荷 e 和 一 e 加 在 一 起 的 效果 就 是 用 零 来 表示 的 一 个 无 电荷 的 
状态 。 因 此 我 们 可 以 把 一 个 不 带电 荷 的 物体 看 成 虚拟 地 带 有 其 量 值 不 确定 的 相等 而 相 
反 的 电荷 ,并 把 一 个 带 有 电荷 的 物体 看 成 带 有 不 等 基 的 正 电 和 负电 ,而 这 些 电荷 的 代数 
和 就 构成 所 观察 到 的 电荷 。 然 而 很 显然 ,看 待 一 个 带电 体 的 这 种 方式 完全 是 人 为 的 ,而 
县 可 以 比拟 为 把 一 个 物体 的 速度 看 成 由 两 个 或 多 个 不 同 的 速度 合成 的 那 种 观念 ,这 些 不 
同 速 度 中 的 任何 一 个 速度 都 不 是 物体 的 实际 速度 。 


关于 电荷 密度 
三 维 空间 中 的 分 布 


64.] 定义 空间 一 点 上 的 电荷 体 密 度 就 是 以 该 点 为 心 的 一 个 球 中 的 电量 和 球 的 
体积 在 半径 无 限 减 小 时 的 极限 比值 。 
我 们 将 用 符号 p 来 代表 这 个 比值 ,o 可 以 为 正 或 为 负 。 


在 一 个 表面 上 的 分 布 


理论 的 和 实验 的 结果 都 表明 ,在 某 些 事例 中 ,一 个 物体 的 电荷 完全 是 在 表面 上 的 。 
表面 任何 一 点 上 的 密度 ,如果 按 上 述 的 方法 来 定义 就 将 是 无 限 大 。 因 此 我 们 采用 一 种 不 
同 的 方法 来 量度 面 密度 。 
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定义 ”一 个 表面 上 某 一 给 定点 的 电荷 密度 就 是 以 该 点 为 心 的 一 个 球 中 的 电荷 和 该 
球 所 包围 的 表面 的 面积 在 半径 无 限 减 小 时 的 极限 比值 。 

我 们 将 用 符号 o 来 代表 面 密 度 。 

把 电 假 设 为 一 种 物质 性 流体 或 一 组 粒 于 的 那些 作者 们 在 这 种 情况 下 不 得 不 假设 电 
在 表面 上 的 分 布 是 采取 有 一 定 厚度 9 的 薄 层 的 形式 的 , 薄 层 中 的 密度 是 m ,或 者 说 是 起 源 
于 尽 可 能 靠近 的 各 粒子 的 那 一 p 值 。 很 显然 ,按照 这 种 理论 ,就 有 mb 一 c。 按 照 这 一 理 
论 , 当 = 为 负 时 ,厚度 为 9 的 某 一 薄 层 中 是 完全 没有 带 正 电 的 粒子 而 只 剩 下 带 负电 的 粒子 
的 ,或 者 ,按照 单 流体 学 说 就 是 只 剩 下 “物质 ?的 。 

然而 却 没 有 任何 实验 证 据 表 明 带 电 层 具有 任何 厚度 ,或 表明 电 是 一 种 流体 或 若干 粒 
子 。 因 此 我 们 宁愿 不 引用 层 厚 度 的 符号 而 只 用 一 个 特定 的 符号 来 代表 面 密度 。 


在 一 条 线 上 的 分 布 


有 时 假设 电 分布 在 一 条 线 上 , 即 分 布 在 一 个 我 们 忽略 其 粗细 的 细 长 物体 上 ,是 很 方 
便 的 。 在 这 种 事例 中 ,我 们 可 以 把 任 一 点 的 线 密度 定义 为 一 个 线 元 上 的 电荷 和 该 线 元 长 
度 当 线 元 无 限 缩短 时 的 极限 比值 。 


如 果 4 代表 线 密度 , 则 一 条 曲线 上 的 总 电量 是 e 二 |4ds, 式 中 ds 是 曲线 元 . 同 理 ,如 果 
o 是 面 密度 , 则 曲面 上 的 总 电量 是 。 一 jaas, 式 中 dS 是 面积 元 。 


如 果 p 是 空间 任 一 点 上 的 体 密度 , 则 某 一 体积 中 的 总 电量 是 。 一 玫 pdzdydz, 式 中 


dzdydz 是 体积 元 。 在 每 一 事例 中 ,积分 限 是 所 考虑 的 曲线 .曲面 或 空间 部 分 的 界限 。 

很 显然 ,e.A.o 和 p 是 一 些 不 同 种 类 的 量 , 每 一 个 量 都 比 前 一 个 量 低 一 次 空间 量 纲 。 
因此 ,如 果 ! 是 一 条 线 , 则 e、 以 Lo 和 Wp 将 是 同一 类 量 , 而 如 果 [L] 是 长 度 的 单位 ,而 [Xj]、 
[oj、Lej 是 不 同 种 类 的 密度 的 单位 , 则 [ej]、[LXAj、[L*oj] 和 [LL pj 将 各 自 代 表 电 量 的 单位 。 


电量 单位 的 定义 


65.3 设 A 和 B 是 相距 为 一 个 单位 的 两 个 点 , 设 使 其 线 度 比 距 离 AB 小 得 多 的 两 个 
物体 带 上 相等 的 正 电 量 并 把 它们 分 别 放 在 A 点 和 B 点 上 ,并 设 电荷 恰好 使 二 物体 相互 推 
斥 的 力 等 于 在 第 6 节 中 量度 的 那个 力 的 单位 。 这 时 每 一 个 物体 上 的 电荷 就 被 说 成 是 电 
量 的 单位 0。 

如 果 BB 点 上 物体 所 带 的 电荷 是 负电 量 的 一 个 单位 ,既然 物体 之 间 的 作用 应 该 反 向 ， 
我 们 就 应 该 得 到 等 于 单位 力 的 一 个 吸引 力 。 如 果 A 的 电荷 也 是 负 的 ,并 等 于 1, 则 力 将 


”在 这 一 定义 中 ,把 带电 体 分 隔 开 来 的 电介质 被 假设 为 是 空气 。 
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是 推 斥 力 ,并 等 于 1。 
既然 任何 两 部 分 电量 之 间 的 作用 不 受 其 他 部 分 的 存在 的 影响 ,A 处 e 单位 的 电量 和 
B 处 e' 单 位 的 电量 之 间 的 推 斥 力 就 是 ee' ,这 时 AB 等 于 1。 参阅 第 39 节 。 


带电 体 之 间 的 力 的 定律 


66.] 库仑 已 用 实验 证 明 , 线 度 小 于 彼此 之 间 的 距离 的 带电 体 之 间 的 力 , 和 距离 的 
平方 成 反比 。 因 此 ,相距 为 7 的 带 有 电量 e 和 e’ 的 两 个 这 样 的 物体 之 间 的 推 斥 力 , 就 
是 委 ， 

我 们 将 在 第 74c、74d、74e 节 中 证 明 , 这 条 定律 是 和 观察 到 的 一 件 事实 相 容 的 唯一 定 
律 ; 那 事实 就 是 ,一 个 导体 , 当 放 在 一 个 闭合 中 空 导体 的 内 部 并 和 它 相 接触 时 ,将 失去 其 
所 有 的 电荷 。 我 们 关于 距离 的 平方 反比 定律 之 精确 性 的 信念 ,可 以 认为 是 建筑 在 这 一 类 
的 实验 上 而 不 是 建筑 在 库仑 的 直接 测量 结果 上 的 。 


两 个 物体 之 间 的 合力 


67.] 为 了 计算 两 个 物体 之 间 的 合力 ,我 们 可 以 把 其 中 每 一 个 物体 都 分 成 体积 元 ， 
并 考虑 第 一 个 物体 的 每 一 个 体积 元 中 的 电量 和 第 二 个 物体 的 每 一 个 体积 元 中 的 电量 之 
间 的 推 斥 力 。 这 样 我 们 就 应 该 得 到 一 系列 的 力 , 其 个 数 等 于 我 们 把 两 个 物体 分 成 的 体积 
元 个 数 的 乘积 ,而 且 我 们 应 该 按照 静 力 学 的 法 则 把 这 些 力 的 效应 合并 起 来 。 例 如 ,为 了 
求 出 沿 工 方向 的 分 力 ,我们 将 必须 求 出 六 重 积分 
由 ‘(zx— zx dxdydzdzx’ dy dz’ 
{ (六 一 了 02 十 (3 一 多 7) 十 (z 一 03) 全 
的 值 , 式 中 x、y、z 是 第 一 物体 中 一 点 的 坐标 ,而 该 点 处 的 电荷 密度 是 o, 而 且 x'、y 、z 和 
po ,是 适用 于 第 二 物体 的 各 个 对 应 的 量 ,而 积分 是 先 在 一 个 物体 上 然后 在 另 一 个 物体 上 计 
算 的 。 


一 点 上 的 合 强度 


68.] 为 了 简化 数学 手续 ,不 考虑 一 个 带电 体 对 另 一 任意 形状 的 带电 体 的 作用 而 考 
虑 它 对 一 个 无 限 小 物体 的 作用 是 方便 的 ;那个 无 限 小 的 物体 带 有 无 限 小 的 电 基 ,并 位 于 
电 作 用 所 能 达到 的 空间 中 的 任 一 点 上 。 通 过 使 这 一 物体 上 的 电荷 成 为 无 限 小 ,我 们 使 它 
对 第 一 个 物体 上 电荷 的 干扰 作用 成 为 不 明显 的 了 。 

设 e 是 小 物体 的 电荷 , 设 当 它 位 于 点 C(x、y、z) 上 时 作用 在 它 上 的 力 是 Re, 并 设 力 的 方 
向 余弦 为 i.m、n, 这 时 我 们 就 可 以 把 尺 叫做 点 (zx、y、z) 上 合 电 强 度 。 
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如 果 用 XX、Y、Z 来 代表 RR 的 分 量 ,就 有 XX 一 RI, Y 一 Rm, Z 二 Rn。 

在 谈论 一 点 上 的 合 电 强度 时 ,我 们 不 一 定 是 意味 着 真有 任何 的 力 在 那儿 作用 着 ,而 
只 不 过 是 说 ,假如 把 一 个 带电 体 放 在 那儿 , 它 就 会 受到 一 个 力 Re 的 作用 ,此 处 e 是 物体 
的 电荷 了。 

定义 ”任意 点 上 的 合 电 强度 就 是 将 会 作用 在 一 个 带 有 单位 正 电 荷 的 小 物体 上 的 力 ， 
假如 它 被 放 在 该 点 上 而 并 不 扰乱 实际 的 电量 分 布 的 话 。 

这 个 力 不 但 倾向 于 推动 一 个 带 有 电荷 的 物体 ,而 且 倾 向 于 推动 物体 中 的 电 , 使 得 正 
电 倾 向 于 沿 着 R 的 方向 而 运动 ,而 负电 则 倾向 于 沿 着 相反 的 方向 而 运动 。 因 此 R 这 个 基 
也 叫做 点 (z、y、z) 上 的 “电动 强度 ”。 

当 我 们 想 要 表示 合 强度 是 一 个 矢量 的 事实 时 ,我们 将 用 德 文 花 体 字 母 区 来 代表 它 ， 
如 果 物 体 是 一 种 电 介 体 , 则 按照 本 书 所 采用 的 理论 , 电 将 在 物体 内 发 生 位 移 , 使 得 被 迫 沿 


着 您 的 方向 而 运动 并 通过 垂直 于 人 @@ 的 固定 单位 面积 的 电量 是 人 D 一 二 KG 式 中 四 是 电位 


移 ,@ 是 合 强度 ,而 K 是 电介质 的 比 感 本 领 。 
如 果 物 体 是 一 个 导体 , 则 约束 状态 是 不 断 地 退让 的 ,于 是 一 个 传导 电流 就 会 被 产生 ， 
并 且 一 直 保 持 下 去 ,只 要 人 区 还 作用 在 物体 上 。 


电 强 度 的 线 积分 ,或 沿 一 个 曲线 弧 的 电动 势 


69.] 沿 一 条 曲线 上 给 定 AP 的 电动 势 ,在 数值 上 由 电 强 度 对 从 弧 的 起 点 A 移动 
到 弧 的 终点 忆 的 一 个 单位 正 电荷 所 将 做 的 功 来 量度 。 

如 果 S 是 从 A 量 起 的 弧 的 长 度 , 而 合 强度 R 在 曲线 的 任 一 点 上 和 沿 正方 向 画 出 的 
切线 夹 一 个 角 s, 则 在 沿 着 弧 元 ds 的 运动 中 对 单位 电荷 做 的 功 将 是 RRcoseds, 而 总 的 电动 


势 巨 将 是 巨 一 [Reoseds, 式 中 的 积分 从 弧 的 起 点 算 到 弧 的 终点 。 


如 果 我 们 利用 强度 的 分 量 , 则 表示 式 变 成 二 | (X 党 +Y 各 +Z 坚 )qs。 


如 果 X.Y 和 辽 恰 足以 使 Xdz 十 ydy 十 Zdz 是 x.y.xz 的 一 个 函数 一 V 的 全 微分 , 则 有 
互 二 cxaz+yady+ Zdz) = 一 av 7 


式 中 的 积分 是 按 任意 的 方式 从 点 A 算 到 点 已 的 ,不 论 是 沿 着 所 给 的 曲线 还 是 沿 着 A 和 
P 之 间 的 任何 别 的 曲线 计算 都 可 以 。 

在 这 种 情况 下 ,V 是 空间 中 一 点 的 位 置 的 一 个 标量 函数 ;就 是 说 , 当 我 们 知道 了 点 的 坐 
标 时 ,V 的 值 就 是 确定 的 。 而 且 这 个 值 不 依赖 于 各 坐标 轴 的 位 置 和 方向 。 参 阅 第 16 节 。 


D 电学 和 磁 学 中 的 电 强 度 和 磁 强 度 , 对 应 于 重 物体 理论 中 通常 用 g 来 表示 的 重力 强度 。 


5 .0 Featie on “Eletiicity and Magnetim . 


cs 第 一 编 。 静电 学 鸡 王 


论点 的 位 置 的 函数 


在 以 后 , 当 我 们 把 一 个 量 说 成 点 的 位 置 的 函数 时 ,我 们 的 意思 就 是 说 ,对 于 点 的 每 一 
个 位 置 ,函数 都 有 一 个 确定 的 值 。 我 们 并 不 是 意味 着 这 个 值 永远 可 以 用 相同 的 公式 针对 
所 有 的 空间 点 表示 出 来 ,因为 它 可 以 在 一 个 给 定 曲 面 的 一 侧 用 一 个 公式 来 表示 ,而 在 该 
曲面 的 另 一 侧 则 用 另 一 个 公式 来 表示 。 


论 势 图 数 


70.] 每 当 力 起 源 于 一 些 吸引 力 和 推 斥 力 , 而 它们 的 强度 是 到 任何 一 些 点 的 距离 的 
函数 时 , 量 Xdz 十 Ydy 十 Zdz 就 是 一 个 全 微分 。 因 为 ,如 果 是 从 点 (z,y,z) 到 其 中 一 个 


点 的 距离 ,而 R, 是 那个 推 斥 力 , 则 有 X, 一 Ri 王 二 于 一 R, 织 ,Y 和 Zi 的 表示 式 也 相似 ， 


于 是 就 有 XX dz 十 Yidy+ Zidz= Ridri ;而 既然 R! 只 是 一 的 范 数 ,Rdr 就 是 r, 的 某 一 个 
函数 一 Vi 的 全 微分 。 
同 理 , 对 于 从 一 个 距离 为 r; 的 中 心 作 用 来 的 别 的 力 R;, 也 有 


Xdr + Yrdy+ Zedz = Rsdr: 一 一 dV:。 
但 是 XX 二 XX 十 XX 十 …, 而 Y 和 ZZ 也 按 同 样 方式 合成 , 故 有 
Xdz 十 Ydy 十 Zdz 一 一 dV: 一 dV: 一 … = 一 dV。 


这 个 量 的 积分 ,在 它 在 无 限 远 处 为 零 的 条 件 下 ,叫做 “ 势 画 数 ”。 

这 一 函数 在 吸引 力 理 论 中 的 应 用 ,是 由 拉 普 拉 斯 在 计算 地 球 的 引力 时 引信 的 。 格 林 
在 他 的 《 论 数 学 分 析 对 电学 的 应 用 ) 一 文中 赋予 了 它 以 “ 势 函数 ”的 名 称 。 独 立 于 格林 而 
工作 的 高 斯 也 用 了 “ 势 ” 这 个 词 。 克 劳 修 斯 和 另 一 些 人 用 “ 势 ” 这 个 名 词 来 指 当 使 两 个 物 
体 或 体系 互相 分 开 到 相距 无 限 远 时 所 做 的 功 。 我 们 将 遵循 这 个 词 在 一 些 晚近 英文 著作 
中 的 用 法 ,并 通过 采用 W. 汤姆 孙 楼 士 所 给 出 的 下 列 定义 来 避免 歧义 。 

势 的 定义 ”一 点 上 的 势 就 是 电力 将 对 一 个 单位 正 电 荷 所 做 的 功 , 如 果 该 电荷 被 放 在 
该 点 上 而 并 不 扰乱 电 的 分 布 , 并 从 该 点 被 带 到 无 限 远 处 的 话 ; 或 者 换 负 话说 ,就 是 为 了 把 
单位 正 电 荷 从 无 限 远 处 (或 从 势 为 零 的 任何 地 方 ) 带 到 所 给 之 点 时 必须 由 外 力 所 做 的 功 。 


用 势 来 表示 的 合 强度 及 其 分 量 


71.3 既然 沿 任 意 弧 AB 的 总 电动 势 是 Eu 一 Vs 一 Va, 如 果 我 们 取 ds 作为 AB ,就 得 
到 分 解 到 ds 方向 上 的 强度 尺 cose 一 一 他; 于 是 ,通过 逐次 假设 ds 平行 于 各 坐标 轴 , 我 们 
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cs 如 电磁 通论 难过 


2 2 
就 得 到 X = 一 至 ,Y= 一 煤 ,z= 一 至 ,R= (至 | + 谍 | + 于 


2 1 却 
dz dy dz dy dz | 
我 们 将 用 德 文 字母 区 来 代表 量 值 为 R 而 分 量 为 XX、Y、Z 的 强度 本 身 。 


导体 内 部 各 点 的 势 是 相同 的 


72.] 导体 就 是 当 它 里 边 的 电 受 到 电动 势 的 作用 时 就 允许 那些 电 从 物体 的 一 个 部 
分 运动 到 任何 其 他 部 分 的 那 种 物体 。 当 电 处 于 平衡 时 ,不 可 能 有 任何 电动 强度 作用 于 导 


体内 部 。 因 此 在 导体 所 占 的 全 部 空间 中 都 有 尽 一 0。 由 此 即 得 和 一 0, 乳 一 0, 和 一 0 


从 而 对 于 导体 的 每 一 个 点 都 有 V 一 C, 式 中 C 是 一 个 常量 。 

既然 在 导体 物质 内 部 的 一 切 点 上 势 都 是 C,C 这 个 量 就 叫做 “导体 的 势 ”。C 可 以 定 
义 成 为 了 把 一 个 单位 的 电 从 无 限 远 处 带 到 导体 上 必须 由 外 力 做 的 功 , 这 时 假设 电 的 分 布 
并 不 被 单位 正 电 的 存在 所 扰乱 了 。 

在 第 246 节 中 即将 证 明 ,一 般 说 来 , 当 两 个 不 同 种 类 的 导体 相 接触 时 ,一 个 电动 势 就 
通过 接触 面 而 从 一 个 导体 作用 到 另 一 导体 ,使 得 当 它们 处 于 平衡 时 后 一 导体 的 势 就 高 于 
前 一 导体 的 势 。 因 此 ,在 目前 ,我们 将 假设 我 们 的 一 切 导体 都 是 用 相同 的 金属 做 成 的 ,并 
假设 它们 的 温度 也 是 相同 的 。 

如 果 导 体 A 和 B 的 势 分 别 是 V。h 和 Va, 沿 一 条 连接 A 和 B 的 导线 的 电动 势 将 是 
Va 一 Va ,其 方向 为 AB; 这 就 是 说 , 正 电 将 倾向 于 从 势 较 高 的 导体 过 渡 到 另 一 个 导体 。 

在 电 的 科学 中 , 势 和 电量 的 关系 正如 流体 静 力 学 中 压强 和 流体 的 关系 或 热力 学 中 温 
度 和 热量 的 关系 一 样 。 电 .流体 和 热 倾向 于 从 一 个 地 方 过 渡 到 另 一 个 地 方 ,如 果 第 一 个 
地 方 的 势 .压强 或 温度 比 第 二 个 地 方 的 要 高 的 话 。 一 种 流体 肯定 是 一 种 实物 , 热 则 同样 
样 肯 定 地 不 是 实物 ,因此 ,虽然 我 们 可 以 从 这 种 的 类 比 在 对 电学 量 之 间 的 形式 化 关系 形 
成 一 些 清楚 的 概念 方面 得 到 帮助 。 我 们 却 必须 小 心 ,不 要 让 这 一 或 那 一 类 例 引 导 我 们 设 
想 电 是 一 种 像 水 一 样 的 实物 ,或 是 像 热 一 样 的 骚动 状态 。 


带电 体系 所 引起 的 势 


73.] 设 有 一 单独 带 点 质点 , 带 有 一 个 电量 。, 设 7 是 点 (x ,y ,z) 到 该 质点 的 距离 ， 
则 有 V 一 ],Rr 一 ], 各 和 r 一 二， 

设 有 任意 数目 的 带 点 质点 ,其 坐标 为 (zi ,y ,zi)、(z;,y za) 等 等 ,而 其 电荷 为 el .ez 等 等 ， 
并 设 它们 到 点 (x ,y ,x ) 的 距离 为 ni .ns 等 等 。 则 体系 在 (x ,y ,xz) 上 的 势 将 是 V 二 (上 )。 


D ”如 果 存 在 势 的 不 连续 性 ,就 像 当 我 们 从 电介质 进入 导体 中 时 那样 , 那 就 必须 说 明 带 电 质 点 是 被 带 到 导体 内 
部 还 是 只 带 到 它 的 表面 上 。 
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设 一 个 带电 体内 一 点 (zx,y,z) 上 的 电荷 密度 为 p, 则 由 此 物体 所 引起 的 势 是 V 一 
由 Ldrdydz; 式 中 r= 二 {(x 一 7')? 二 (y 一 多 )2 十 (= 一 =</)2) 二 ,积分 遍及 整个 物体 。 


论 平方 反比 定律 的 证 明 


74a.3 带电 体 之 疗 的 力 反比 于 距离 的 平方 这 一 事实 ,可 以 认为 是 由 库仑 用 扭 秤 作 
的 直接 实验 所 确立 的 。 然 而 ,我 们 从 这 种 实验 导出 的 结果 ,必须 被 认为 有 一 个 误差 ,这 依 
赖 于 每 一 次 实验 的 或 然 误 差 , 而 且 , 除 非 操作 者 的 技巧 非常 高 明 , 和 否则 用 扭 秤 作 的 一 次 实 
验 的 或 然 误差 是 相当 可 观 的 。 

力 定律 的 一 种 准确 得 多 的 验证 可 以 从 和 在 第 32 节 中 描述 的 实验 (实验 W) 相 似 的 实 
验 推 得 。 | 

卡 文 迪 什 在 他 迄 未 发 表 的 关于 电 的 著作 中 已 使 定律 的 证 据 依 赖 于 这 种 实验 。 

他 把 一 个 球 固定 到 了 一 个 绝缘 支柱 上 ,并 利用 玻璃 棒 把 两 个 半球 固定 到 了 两 个 木 架 
上 , 木 架 用 铵 链 装 在 一 个 轴 上 ,从 而 把 两 个 木 架 合 在 一 起 时 ,两 个 半球 就 形成 和 第 一 个 球 
同心 的 一 个 绝 了 缘 的 球 壳 。 

然后 ,借助 于 一 条 短 导线 ,可 以 把 球 和 球 这 接 通 ;导线 上 结 着 一 条 丝线 ,从 而 导线 可 
以 被 取 走 而 并 不 引起 仪器 的 放电 。 

在 球 和 半球 接 通 的 情况 下 ,他 用 一 个 莱 顿 瓶 给 两 个 半球 充 了 电 ( 芋 顿 瓶 的 势 事 先 用 
一 个 静电 计 来 测 出 ) ,并 立即 借助 于 丝线 把 连接 导线 拉 了 出 来 ;他 取 走 了 各 半球 并 使 它们 
放 了 电 , 然 后 用 一 个 通 草 球 静 电 计 检验 了 内 球 的 带电 情况 。 

通 草 球 静电 计 在 当时 (1773 年 ) 被 认为 是 最 精密 的 验 电器 , 它 没有 探测 到 内 球 带电 的 
任何 迹象 。 

然后 卡 文 迪 什 就 把 早先 传 给 各 半球 的 电荷 的 一 个 已 知 部 分 传 给 了 内 球 ,并 再 次 用 他 
的 静电 计 检 测 了 内 球 。 


于 是 他 发 现 , 内 球 在 最 初 实验 中 所 带 的 电荷 必然 小 于 整个 仪器 的 电荷 的 击 。 因为 假 


如 它 更 大 一 些 , 它 就 会 被 静电 计 所 测 出 。 
然后 他 计算 了 内 球 上 的 电荷 和 两 个 半球 上 的 电荷 之 比 , 所 根据 的 假说 是 推 斥 力 反 比 


于 距离 的 一 个 乘 寡 。 其 宕 数 稍 异 于 2; 他 发 现 ,假如 这 个 差 数 是 圳 ,内 球 上 就 会 有 一 个 电 


荷 。 等 于 整个 仪器 的 电荷 的 二 ,从 而 是 能 够 被 静电 计 探 测 出 来 的 。 


74b.] 这 种 实验 近来 曾经 以 一 种 稍为 不 同 的 方式 在 卡 文 迪 什 实验 室 中 被 重 作 。 

两 个 半球 被 固定 在 一 个 绝缘 的 支柱 上 ,而 内 球 则 用 硬 橡胶 环 固定 在 两 半球 内 的 
适当 位 置 上 。 利 用 这 种 装置 ,内 球 的 绝缘 支架 就 永远 不 会 受到 任何 可 觉察 的 电力 的 
作用 ,从 而 就 永远 不 会 被 充电 ,因此 电 沿 着 绝缘 体 表 面 而 息 行 的 影响 就 完全 被 消 
除了 。 

两 半球 不 是 在 检测 内 球 的 势 之 前 被 取 走 , 而 是 向 地 球 放 了 电 。 内 球 上 给 定 电 荷 对 静 
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电 计 的 影响 不 像 两 半球 被 取 走 时 那样 大 ,但 是 这 种 缺点 却 小 于 一 个 优点 , 那 就 是 导体 容 
器 对 一 切 外 来 的 电 干 扰 提 供 了 完美 的 屏障 作用 。 

用 来 连接 内 球 和 外 壳 的 那 条 短 导 线 固定 在 一 个 小 的 金属 圆 片上 ;这 个 圆 片 形成 外 壳 
上 的 一 个 小 孔 的 盖子 ,使 得 当 导线 和 盖子 用 一 根 丝线 被 拉 起 来 时 ,静电 计 的 电极 就 可 以 
从 小 孔 中 伸 进 去 ,达到 内 球 上 。 

静电 计 就 是 在 第 219 节 中 描述 的 汤姆 孙 和 象限 静电 计 。 静 电 计 的 外 过 和 一 个 电极 的 
外 这 永远 是 接地 的 ,而 检测 电极 也 接地 ,直到 外 过 的 电 已 经 放 掉 时 为 止 。 

为 了 估计 外 壳 上 的 原始 电荷 ,把 一 个 小 的 黄 铜 球 放 在 了 离 外 过 相当 远 的 绝缘 支 
架 上 。 

实验 操作 如 下 : 

外 壳 通 过 和 一 个 莱 顿 瓶 连接 而 充电 。 

小 球 接地 ,以 通过 感应 使 它 带 一 个 负电 荷 , 然 后 使 它 保持 绝缘 。 

内 球 和 外 壳 之 间 的 连接 导线 利用 一 根 丝线 被 取 掉 。 

然后 外 壳 被 放电 ,并 保持 接地 。 

检测 电极 和 地 断 开 ,并 通过 外 壳 上 的 小 孔 和 内 球 接 触 。 

对 静电 计 的 任何 最 小 的 影响 都 没有 被 观察 到 。 

为 了 检验 仪器 的 灵敏 性 ,外 壳 的 接地 被 断 开 , 而 使 小 球 向 地 球 放 电 。 于 是 静电 计 1{ 它 
的 检测 电极 一 直 和 内 球 接触 着 } 就 显示 了 一 个 正 的 偏转 D。 


黄 铜 球 上 的 负 电荷 约 为 外 壳 原 有 电荷 的 去 ,而 当 外 这 接地 时 铜 球 在 它 上 面 感应 出 来 


的 电荷 约 为 钢 球 电荷 的 二。 因此 , 当 铜 球 接地 时 ,静电 计 所 指示 的 外 这 的 势 约 为 原 势 


1 
的 486。 


但 是 ,假如 推 斥 力 曾经 是 按 rr 而 变化 的 , 则 由 第 (58) 页 上 的 方程 (22) 可 知 内 球 的 势 
将 为 外 索 的 势 的 一 0. 14789 倍 。 
因此 ,如 果 士 dz 是 可 能 观察 不 到 的 静电 计 偏 转 的 最 大 限度 ,而 D 是 在 实验 的 第 二 部 


分 中 观察 到 的 偏转 , 则 g 不 能 超过 士 方 吕 。 {因为 0.1478gV/#86V 必然 小 于 各 .。 } 现在 ， 


即使 在 一 次 粗略 的 实验 中 也 大 于 300d, 从 而 ga 不 可 能 超过 士 困 550 。 


关于 实验 的 理论 


74c.] 设 两 个 单位 物质 之 间 的 推 斥 力 是 距离 的 一 个 任意 的 给 定 函 数 , 试 求 一 个 均 
匀 球 壳 在 任 一 点 上 引起 的 势 。 
设 plr) 是 两 个 单位 之 间 在 距离 + 上 的 推 斥 力 ,而 f(r) 满 足下 列 条 件 : 


dD fn)) 一 "| pondr. (1) 
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设 球 壳 的 半径 为 a, 而 其 面 密度 为 o, 则 如 果 用 a 代表 球 的 总 电荷 ,就 有 

a 一 4na’o。 (2) 
设 &5 代 表 一 个 给 定点 离 球 心 的 距离 ,而 7 代表 它 到 球 壳 上 任意 给 定点 的 距离 。 
如 果 我 们 用 球 坐 标 来 确定 球 沉 上 的 各 点 ,坐标 的 极点 为 球 壳 的 中 心 , 而 极 轴 则 为 画 


向 给 定点 的 直线 ,就 有 r=a’+6:—2abcosg。 (3) 
球 壳 面积 元 的 质量 是 oa’ singdgd9, (4) 
而 由 这 一 面积 元 在 给 定点 上 引起 的 势 就 是 catsing qodg; (5) 
此 式 应 该 从 pg 一 0 到 pg 一 2x 按 p 求 积分 ,于 是 就 有 2noa'sing 万 Cdg， (6) 
此 式 应 该 从 6 一 0 到 9 一 x 求 积分 。 

把 (3) 式 微分 一 下 ,我 们 就 得 到 rdr 一 apsin6d0。 (7) 
把 dbg 的 值 代入 (6) 式 中 ,就 得 到 2ra Ef’ Cr)dr, (8) 
此 式 的 积分 就 是 V2ro $$ {fn)— flr)}, (9) 


式 中 是 r 的 最 大 值 , 它 永 远 等 于 a 十 b, 而 7; 是 7 的 最 小 值 , 它 在 给 定点 位 于 球 索 之 外 
时 是 5 一 a, 而 在 给 定点 位 于 球 壳 之 内 时 是 a 一 5。 
如 果 我 们 用 a 代表 球 壳 的 总 电荷 ,而 用 V 代表 它 在 给 定点 引起 的 电势 , 则 对 壳 外 一 


点 来 说 有 V 一 和 (78Ta) 一 Ab 一 a))。 (10) 
对 在 球 壳 本 身上 的 一 点 来 说 ,有 V 一 区 7(C2a)9， (11) 
而 对 壳 内 一 点 来 说 则 有 V 一 25(7(a 十 0 一 Fa 一 六 } 。 (12) 
其 次 我 们 必须 确定 两 个 同心 球 壳 的 势 ,外壳 的 半径 是 a 而 内 壳 的 半径 是 5, 它 们 的 电 
荷 是 a 和 B。 
把 外 过 的 势 叫 做 A 而 把 内 这 的 势 叫 做 B, 则 由 前 面 的 计算 得 到 
A= 种 f2o 十 各 (fa 十 昌 一 Fa 一 纺 )， (13) 
B= f(D 十 囊 (fa 十 从 一 fa 一 咏 } 。 (14) 


在 实验 的 第 一 部 分 中 ,两 个 球 壳 用 短 导 线 相 接 并 全 都 升 高 到 了 相同 的 势 , 辟 如 说 
是 V。 
今 A 二 B= 二 V 并 在 方程 (13) 和 (14) 中 解 出 8, 我 们 就 求 得 内 索 上 的 电荷 


Es bf (2a) alfl(at+b)—— fla—b)] 
B=-eb fl2a)f 26) 一 [LFGa 十 b 一 Fa 一 的 下 i 


在 卡 文 迪 什 的 实验 中 ,形成 外 这 的 两 个 半球 被 拿 到 了 我 们 可 以 认为 是 无 限 远 的 距离 


DD 严格 说 来 是 f(2a) 一 /(0) ,但 是 如 果 我 们 从 头 到 尾 都 把 f(2a) 写 成 /(2a) 一 了 A(0) 而 把 /(265) 写 成 f(25) 一 
了 (0) , 则 在 第 74d 节 中 得 到 的 结论 并 不 会 改变 。 
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处 并 放 了 电 。 这 时 内 壳 ( 或 内 球 ) 的 势 就 将 变 成 B, 一 落 7(20)。 (16) 


后 来 在 卡 文 迪 什 实验 室 中 重 作 了 的 那 种 实验 的 形式 下 ,外 壳 保 留 了 原 有 的 位 置 。 但 
却 接 了 地 ,因此 A 二 0。 在 这 种 情况 下 ,我 们 可 以 把 内 球 的 势 用 V 表示 出 来 


2 _a flati+b)— f(a—b) 
B=V{1—2 一 2 (17) 
74d. J] 现在 让 我 们 像 卡 文 迪 什 那样 假设 力 定律 是 距离 的 某 一 负数 宕 ,和 平方 反比 
定律 相差 不 大 ,从 而 让 我 们 令 g(r)=r"?s (18) 
于 是 就 有 Fn 一 mrrg。 (19) 

如 果 我 们 假设 g 很 小 , 那 就 可 以 按 指数 定理 把 此 展 成 下 式 
flr) = I Lr(! 十 glogr 十 Tqlogr)’ }s (20) 

而 如 果 我 们 略 去 含 9: 的 项 ,方程 (16) 和 (17) 就 变 成 

.1 一 寺 2 人 sva os a’ | (21) 
B; =— Vv, og a 一 人 log + | (22) 


由 此 我 们 就 可 以 利用 实验 的 结果 来 确定 9。 

74e.] 拉 普 拉 斯 首先 验证 了 ,除了 平方 反比 隔 数 以 外 ,没有 任何 一 个 距离 的 函数 能 
够 满足 一 个 均匀 球 壳 对 其 内 部 的 一 个 质点 并 不 作用 任何 力 的 条 件 色 。 

如 果 我 们 假设 方程 (15) 中 的 B 永 远 为 零 ,我 们 就 可 以 应 用 拉 普 拉 斯 的 方法 来 确定 
fC7) 的 形式 。 我 们 由 (15) 得 到 5f(2a) 一 af《(a 十 5b) 十 af(a 一 6b) 二 0。 对 6 微分 两 次 并 除 以 
ay 我 们 就 得 到 f(a 二 b) 二 了 (a 一 5)。 

如 果 这 个 方程 是 普遍 成 立 的 ,就 有 扩 (r) = 二 Co, 即 为 一 常量 。 由 此 即 得 广 Cr) 一 Cor 十 


ee v 
Ci; 而 由 (1) 即 得 [ pn)dr 一 三 所 一 Co 十 所 ,pcr) 一 皇 。 


然而 我 们 可 以 注意 ,尽管 卡 文 迪 什 关于 力 随 距离 某 次 符 而 变 的 假设 可 能 显得 不 如 拉 
普 拉 斯 关于 力 是 距离 的 任意 函数 的 假设 那样 普遍 ,但 它 却 是 和 一 件 事 实 能 够 相 容 的 唯一 
假设 , 那 事 实 就 是 ,相似 的 表面 可 以 充电 到 具有 相似 的 电 性 质 { 使 得 它们 的 力 线 相 似 } 。 

因为 ,假如 力 不 是 上 距离 的 某 次 蹇 而 是 距离 的 另 一 个 任意 函数 ,两 个 不 同上 距离 上 的 力 
的 比值 将 不 是 距离 之 比 的 函数 而 却 将 依赖 于 距离 的 绝对 值 , 从 而 就 将 涉及 这 些 距 离 和 一 
个 绝对 固定 的 距离 之 比 了 。 

事实 上 , 卡 文 迪 什 本 人 就 已 指出 ,按照 他 那 关于 电流 体 的 构造 的 假说 , 电 的 分 布 不 
可 能 在 两 个 几何 地 相似 的 导体 上 是 精确 相似 的 ,除非 电荷 正比 于 体积 。 因 为 他 假设 了 电 
液体 的 粒子 在 物体 的 表面 附近 是 紧 紧 地 挤 在 一 起 的 ,而 这 就 等 于 假设 推 斥 力 的 定律 不 再 


DD 严格 说 来 是 f(r) 一 /C0) 一 了 zr1 ,如果 殖 小 于 1 的 话 ， 


加 Wec. CeL.I 2. 
® Electirical Researches of the Hon. H. Cavendish ,pp. 27,28. 
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是 平方 反比 关系 了 ,而 是 当 各 粒子 一 旦 挤 得 非常 紧 时 ,它们 的 推 斥 力 就 会 开始 以 大 得 多 的 
速率 随 着 距离 的 进一步 减 小 而 增 大 了 。 


电感 的 面积 分 和 通过 一 个 曲面 的 电位 移 


75.] 设 R 是 曲面 上 任 一 点 处 的 合 强 度 , 而 e 是 R 和 向 着 曲面 的 正面 画 出 的 法 线 之 
间 的 夹 角 , 则 Rcose 是 强度 垂直 于 曲面 的 法 向 分 量 ,而 如 果 dS 是 曲面 上 的 面积 元 , 则 由 


第 68 节 可 知 ,通过 dS 的 电位 移 将 是 二 -KRcosedS。 既然 我 们 现在 暂 不 考虑 除 空 气 以 外 


的 任何 电介质 ,就 有 天 一 1。 
然而 ,如 果 把 ReosedS 称 为 通过 面积 元 dS 的 “电感 "。 我 们 就 可 以 在 这 一 阶段 中 避 
免 引用 关于 电位 移 的 理论 。 这 个 量 在 数学 物理 学 中 是 众所周知 的 ,但 是 电感 一 词 却 是 从 


法 拉 第 那里 借 来 的 。 电感 的 面积 积分 是 | Reoseds， 而 由 第 21 节 可 见 , 如 果 X.Y.Z 是 尺 


的 分 量 ,而 且 这 些 量 在 一 个 被 闭合 曲面 S 所 包围 的 域内 是 连续 的 . 则 从 内 向 外 计算 的 电 


感 是 |Reoseds 一 用 (外 + 读 二 臣 )azdydz, 积分 遍及 于 曲面 内 的 全 部 空间 。 


由 单一 力 心 引 起 的 通过 一 个 闭合 曲面 的 电感 


76.] 设 一 个 电量 e 被 认为 放 在 了 一 点 O 上 , 设 - 是 任意 点 也 到 O 的 距离 , 则 该 点 
上 的 强度 是 RR 二 er ,并 沿 OP 的 方向 。 

从 OO 开始 沿 任意 方向 画 一 条 直线 到 无 限 远 处 。 如 果 O 点 是 在 闭合 曲面 之 外 的 。 这 
条 直线 就 会 或 是 完全 不 和 曲面 相交 ,或 是 从 曲面 穿 出 多 少 次 就 也 向 曲面 进入 多 少 次 ,如 
果 O 是 在 曲面 之 内 的 ,直线 就 必须 首先 从 曲面 穿 出 ,然后 它 可 以 交替 地 进入 和 穿 出 任意 
次 数 , 而 最 后 一 次 则 是 从 曲面 穿 出 。 

设 e 是 OP 和 在 OP 与 曲面 相交 处 画 出 的 外 向 法 线 之 间 的 夹 角 , 则 在 直线 穿 出 的 地 
方 cose 将 为 正 , 而 在 直线 进入 的 地 方 cose 将 为 负 。 

现在 以 O 为 心 画 一 个 半径 为 1 的 球面 ,并 使 直线 OP 以 O 为 项 点 描绘 一 个 项 角 很 小 
的 圆锥 面 。 

这 个 锥 面 将 从 球面 上 切 下 一 个 面积 元 dw, 并 从 闭合 曲面 上 在 和 OP 相交 的 各 个 地 方 
切 下 面积 元 dS, .dS, 等 等 。 

于 是 ,既然 其 中 每 一 个 dS 都 和 锥 面 在 ~ 处 以 倾角 e 相交 ,就 有 dS 三 土 rsecedw; 而 
且 ,既然 尺 一 e 盖 ,我 们 就 有 RecossdS 一 十 edw; 当 > 从 曲面 穿 出 时 取 正 号 , 当 进 入 时 取 
负 号 。 


D ldem,Note 2,p. 370. 
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如 果 点 O 位 于 闭合 曲面 之 外 , 则 正 值 的 数目 和 负 值 的 数目 相等 ,从 而 对 任 一 方向 > 
都 有 ReosedS 一 0, 从 而 就 有 | ReosedSs = 0, 积分 遍及 整个 闭合 曲面 。 

如 果 点 O 位 于 闭合 曲面 之 内 , 则 矢 径 OP 首先 从 闭合 曲面 穿 出 ,给 出 一 个 正 值 cdw， 
然后 就 有 相等 次 数 的 进入 和 穿 出 。 因 此 ,在 这 种 情况 下 ,就 有 3) ReosedS 一 edw。 

在 整个 闭合 曲面 上 计算 积分 ,我 们 就 将 把 整个 的 球面 包括 进来 ,而 该 球面 的 面积 是 
4r, 于 是 就 有 [Reoseds = eaw = 4re。 


于 是 我 们 就 得 到 结论 说 ,由 位 于 一 点 O 上 的 一 个 力 心 e 引起 的 通过 一 个 闭合 曲面 的 
总 的 外 向 电感 ,如 果 O 点 位 于 曲面 外 面 则 为 零 , 如 果 O 点 位 于 曲面 内 部 则 为 4re。 

既然 在 空气 中 电位 移 等 于 电感 除 以 4r, 向 外 计算 的 通过 一 个 闭合 曲面 的 电位 移 就 等 
于 曲面 内 的 电量 。 

推论 也 可 以 推 知 ,如 果 曲 面 不 是 闭合 的 而 是 以 一 个 给 定 的 闭合 曲线 为 其 边界 线 
的 , 则 通过 该 曲面 的 总 电感 是 we, 此 处 w 是 闭合 曲线 对 O 点 所 张 的 立体 角 。 因 此 ,这 个 总 
电感 只 依赖 于 闭合 曲线 ,而 以 该 曲线 为 边 的 那个 曲面 则 可 以 任意 变化 ,如 果 它 不 从 力 心 
的 一 侧 变 到 另 一 侧 的 话 。 


论 拉 普 拉 斯 方程 和 泊 松 方程 


77.] 既然 由 单一 力 心 引起 的 道 过 一 个 闭合 曲面 的 总 电感 的 值 只 依赖 于 该 力 心 是 
否 位 于 曲面 之 内 而 不 以 任何 别 的 方式 依赖 于 它 的 位 置 ,那么 ,如 果 有 若干 个 这 种 力 心 e;、 


e 等 等 位 于 曲面 之 内 ,而 另 一 些 力 心 。'、es' 等 等 位 于 曲面 之 外 , 则 我 们 将 有 上 ReosedS 一 


4rei 此 处 e 是 位 于 闭合 曲面 内 部 的 一 切 力 心 上 的 电量 的 代数 和 ,也 就 是 曲面 内 的 总 电 
其 ,而 把 树胶 电 算 作 负 电 。 
如 果 电 在 曲面 内 部 的 分 布 使 得 密度 在 任何 地 方 都 不 是 无 限 大 , 则 我 们 按照 第 64 节 


将 有 4re 一 4rjjlodzdyd=<， 而 由 第 75 节 ，, 即 得 | Reoseds 一 jj 党 下 再 二 GE )ardydz. 


dz 之 
如 果 我 们 取 一 个 体积 元 dzdydz 的 表面 作为 我 们 的 闭合 曲面 , 则 通过 令 这 些 表 示 式 


彼此 相等 ,就 得 到 综 十 笠 十 和 一 4rp; 而 且 ,如 果 势 V 存在 , 则 我 们 由 第 71 节 可 得 9 十 


3 十 拓 十 4xp 一 0。 在 密度 为 零 的 事例 中 ,这 个 方程 叫做 拉 普 拉 斯 方程 。 在 更 普遍 的 形 


式 下 ,这 个 方程 是 由 泊 松 给 出 的 。 它 使 我 们 当知 道 了 每 一 点 上 的 势 时 能 够 确定 电 的 
分 布 。 


我 们 将 像 在 第 26 节 中 一 样 ,把 


dV dV, dV i 字 
二 二 加 写成 一 Y*V, 而 且 我 们 将 用 文字 来 


表达 沂 松 方程 ,就 是 说 , 电 密 度 乘 以 4r 等 于 势 的 浓度 。 在 没有 电 的 地 方 , 势 没 有 浓密 ,而 
这 就 是 拉 普 拉 斯 方程 的 诠释 。 
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按照 第 72 节 ,V 在 一 个 导体 内 部 是 常量 。 因 此 ,在 一 个 导体 的 内 部 , 体 密度 为 零 ,而 
所 有 的 电荷 必然 都 位 于 表面 上 。 

如 果 我 们 假设 ,在 电 的 面 分 布 或 线 分 布 中 体 密 度 o 保持 有 限 , 而 电 是 以 薄 层 或 细 线 
的 形式 存在 的 , 则 通过 增 大 o 而 减 小 层 的 深度 或 线 的 截面 ,我 们 就 可 以 趋 近 真 正面 分 布 
或 线 分 布 的 极限 ,而 在 整个 过 程 中 都 成 立 的 方程 在 极限 下 将 仍 能 成 立 , 如 果 适 应 着 实际 
的 情况 来 诠释 它 的 话 。 


一 个 带电 面 上 的 势 的 变化 


78a.] 势 函 数 必须 在 第 7 节 的 意义 上 是 物理 地 连续 的 ,除了 在 两 种 不 同 媒 质 的 分 
界面 上 以 外 ;在 分 界面 的 事例 中 ,正如 我 们 即将 在 第 246 节 中 看 到 的 那样 ,两 种 媒质 之 间 
可 以 有 一 个 势 差 ,使 得 当 电 处 于 平衡 时 一 种 物质 中 的 一 点 上 的 势 比 另 一 种 媒质 中 一 点 上 
的 势 高 出 一 个 常量 C, 此 量 依赖 于 两 种 媒质 的 种 类 和 它们 的 温度 。 

但 是 V 对 工 、y 或 z 的 一 阶 导 数 可 以 是 不 连续 的 ,而 由 第 8 节 可 知 , 出 现 这 种 不 连续 
性 的 各 点 必然 位 于 一 个 曲面 上 ,曲面 的 方程 可 以 写成 9 一 CCzyy,z) 一 0 (1) 
这 一 工 面 划 分 了 9p 为 正 的 区 域 和 gq 为 负 的 区 域 。 

设 Vi 代表 负 域 中 任 一 给 定点 上 的 势 , 而 V; 代表 正 域 中 任 一 给 定点 上 的 势 , 则 在 曲 
面 ?一 0 上 的 任 一 给 定点 (该 点 可 以 说 属于 两 个 域 ) 上 ,将 有 Vi 十 C 一 了 ， (2) 
式 中 CC 是 曲面 正 侧 的 物质 中 的 常量 超额 势 ( 如 果 有 这 种 超额 的 话 )。 

设 i.m、n 是 在 曲面 任 一 给 定点 上 向 正 域 画 的 法 线 v; 的 方向 余弦 。 从 同一 点 向 负 域 
通 的 法 线 mm 的 方向 余弦 将 是 一 人、 一 m、 一 nm。 


V 沿 各 法 线 的 变化 率 是 
dV dd dv， 
du “二 mdy ”dz 437 
dvs _ dV ,dVe | ,dV 
re A i ra ER (4) 


设 在 曲面 上 画 出 一 条 任意 的 线 , 设 从 线 上 一 个 固定 点 量 起 的 线 的 长 度 是 :, 则 在 曲面 的 每 
一 点 上 ,从 而 也 在 此 线 的 每 一 点 上 ,都 有 Vi 一 Vi 一 C。 把 这 一 方程 对 s 求 导数 。 就 得 到 


( 笔 一 和 他 ) 富 ( 宇 - 全 ) 孚 +{( 生 -这 ) 革 =o (5) 


dz dr /ds dy dy /ds dz dz /ds 
而 且 ,既然 法 线 垂直 于 此 线 ,就 有 /党 +w 掌 +n 党 =0. (6) 
由 (3),(4),(5),(6) ,我 们 得 到 
dys dv /dV | dV 
i ‘DD 


(8) 
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ee (me ‘9) 
如 果 我 们 考虑 一 点 上 的 电动 强度 在 越过 曲面 时 的 变化 , 则 和 曲面 正 交 的 那个 强度 分 
基 可 能 在 曲面 上 突然 变化 ,但 是 平行 于 切面 的 另外 那 两 个 分 量 却 在 越过 曲面 时 保持 
连续 。 
78b.] 为 了 确定 曲面 的 电荷 ,让 我 们 考虑 一 个 闭合 曲面 ; 它 部 分 地 位 于 正 域 中 而 部 
分 地 位 于 负 域 中 ,因此 就 包围 了 不 连续 性 曲面 的 一 个 部 分 。 


在 这 一 曲面 上 求 的 面积 分 ||RcosedS, 等 于 4xe, 此 处 “是 位 于 闭合 曲面 中 的 电量 。 
仿照 第 21 节 中 的 做 法 。 我 们 就 得 到 
JReoseas= 由 ( 芝 + 瑟 十 笃 )dazayaz 


i (10) 


式 中 的 三 重 积分 遍及 整个 的 闭合 曲面 ,而 二 重 积分 则 遍及 不 连续 性 曲面 。 
按照 (7),(8),(9) 把 这 一 方程 中 各 项 的 值 代 进 来 ,就 有 


4re = 用 4=edzdyd= 一 | (S 3 + )as. (11) 

但 是 根据 体 密度 p 和 面 密度 v 的 定义 ,应 有 
4re 一 4xlllpdzdydz 十 4x| cas. (12) 
因此 ,比较 这 些 方程 的 最 后 项 ,就 得 到 + +4re=0. (13) 


这 个 方程 叫做 面 密度 为 o 的 带电 面 上 的 V 的 特性 方程 。 


78c. ] + 昱 + dV 


十 qz 
二 0 的 一 个 I、y、z 的 哨 数 ,而 且 在 该 域 的 一 个 有 限 的 部 分 中 ,V oh C, 则 
V 必 在 拉 普 拉 斯 方程 得 到 满足 的 整个 域 中 到 处 为 常量 并 等 于 C@。 

如 果 V 并 不 是 在 整个 域 中 到 处 等 于 C, 则 设 S 是 包围 着 一 C 的 那 一 有 限 部 分 的 曲 
面 。 在 曲面 S 上 ,V 一 C 

设 " 是 在 曲面 S 上 画 出 的 外 向 法 线 。 了 既然 S 是 V=C 的 那 一 连续 域 的 边界 面 , 当 我 
们 沿 着 法 线 从 曲面 开始 前 进 时 ,V 的 值 就 开始 异 于 C 了 。 因 此 ,在 刚刚 离开 曲面 的 地 方 ， 


年 就 可 以 为 正 或 为 负 , 但 是 不 能 为 零 , 只 除了 对 从 划分 正面 积 和 负面 积 的 边界 线 上 画 出 
的 法 线 以 外 。 
但 是 ,如 果 凡是 在 曲面 上 画 出 的 内 向 法 线 , 则 V' 一 C 而 光一 0。 


dy dy， dy: dy dy dVi 


王 既然 (5) 和 (6) 对 时 党 : 平 = 的 无 限 多 个 值 都 成 立 ,我 们 就 有 -一旦 - = 2 一 于 二 一 
dy _ dViy, /dV EA dV dys 
!( 定 dz ) m( dy dy J dz 二 ): 从 而 由 方程 (3) 和 (4) 可 知 ,其 中 每 一 个 比 什 do he 


@ a i EN 一 点 上 , 势 都 等 于 C。 
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由 此 可 见 ,在 曲面 的 每 一 点 上 ,除了 某 些 边界 线 以 外 , 蝶 十 有 (一 一 4xg) 都 是 一 个 


正 的 或 负 的 有 限量 ;因此 ,曲面 就 在 所 有 各 部 分 都 有 连续 的 电 分 布 , 除 了 把 带 正 电 的 和 带 
负电 的 面积 划分 开 来 的 某 些 边界 线 以 外 。 

除了 在 位 于 曲面 S 上 的 某 些 曲线 上 的 那些 点 上 以 外 , 拉 普 拉 斯 方程 在 该 曲面 上 是 并 
不 满足 的 。 因 此 ,在 其 内 部 有 YV 一 C 的 曲面 S ,就 包括 了 拉 普 拉 斯 方程 在 其 中 得 到 满足 的 
那 一 整个 的 连续 域 。 


作用 在 一 个 带电 面 上 的 力 


79.] 作用 在 一 个 带电 体 上 的 力 的 三 个 坐标 轴 的 分 量 普遍 表示 式 具 有 下 列 的 形式 
A = 由 jexazaya=， (14) 


而 平行 于 > 和 > 轴 的 分 若 B 和 C 的 表示 式 与 此 类 似 。 

但 是 ,在 一 个 带电 面 上 ,p 是 无 限 大 ,而 且 X 可 以 是 不 连续 的 ,于 是 我 们 就 不 能 直接 
按照 这 种 形式 的 表示 式 来 计算 力 。 

然而 我 们 已 经 证 明 ,不 连续 性 只 影响 垂直 于 带电 面 的 那个 强度 分 量 , 另 外 两 个 分 量 
则 是 连续 的 。 

因此 ,让 我 们 假设 z 轴 在 所 给 之 点 是 垂直 于 曲面 的 ,并 且 让 我 们 也 假设 ,至 少 在 我 们 
研究 的 最 初 部 分 中 ,X 并 不 是 真正 不 连续 ,而 是 当 xz 从 变 到 r: 时 X 从 Xi 变 到 X:。 
如 果 当 zx: 一 zi 无 限 减 小 时 我 们 的 计算 结果 得 到 力 的 一 个 确定 的 极限 值 ,我 们 就 可 以 认为 
它 在 zx: 王 xz! 时 是 对 的 ,并 认为 带电 面 是 没有 厚度 的 。 

用 在 第 77 节 中 求 得 的 值 来 代替 p, 就 有 


_ 1M/aX dr ,dz 
4= 直 几 ( 宝 二 等 十 乱 )Xdazdyqz。 (15) 


把 此 式 对 x 从 工 二 zi 积分 到 x 一 zi ,就 得 到 
A 一 汪 | 计 cxe 一 Xi2) +| (时 + 各)xazjdyaz。 (16) 
这 就 是 平行 于 yz 平面 的 一 个 厚度 为 zx; 一 zi 的 层 的 A 的 值 。 


既然 Y 和 是 连续 的 ,于 十 所 就 是 有 限 的 ,而 既然 X 也 是 有 限 的 ,就 有 


f (至 + 至 )xaz < cca 一 ny， 
< 


式 中 C 是 x 二 zs 和 =z; 之 间 ( 辟 十 丑 )X 的 最 大 值 。 


因此 , 当 zs 一 zi 无 限 减 小 时 ,这 一 项 必 为 零 , 从 而 


A =[ Ex: 一 Xiz)dydz， (17) 
i dv， dV 
由 第 78b 节 得 到 X: 一 Xi 一 一 一 4ro， (18) 
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因此 我 们 可 以 写 出 A 二 上 二 (CX: + Xi)cdydZ。 (19) 


在 这 儿 ,dydz 是 曲面 的 面积 元 ,c 是 面 密度 ,而 却 CX: 十 X,) 是 曲面 两 侧 的 电动 强度 的 算术 


平均 值 。 

因此 ,一 个 带电 面 的 面积 元 是 受到 一 个 力 的 作用 的 ;该 力 垂直 于 该 元 的 分 量 等 于 该 
面积 元 所 带 的 电荷 乘 以 电动 强度 在 曲面 两 侧 的 算术 平均 值 。 

既然 电动 强度 的 其 他 两 个 分 量 并 不 是 不 连续 的 ,在 估算 作用 在 带电 面 上 的 力 的 对 应 
分 量 时 就 不 会 有 什么 歧义 。 

现在 我 们 可 以 假设 曲面 法 线 的 方向 相对 于 各 坐标 轴 有 任意 的 取向 ,并 写 出 作用 在 面 
积 元 dS 上 的 力 的 各 分 基 的 普遍 表示 式 了 : 


入 三 六 (XX 十 X,)odS, 


B= 六 CY 二 Yi)odS, (20) 
A= 言 (2 + Zi)adS。 
一 个 导体 的 带电 表面 


80.] 我 们 已 经 证 明 ( 第 72 节 ), 在 电 平 衡 中 ,在 一 个 导体 的 全 部 物质 中 到 处 都 有 
XX 一 Y 二 Z 一 0, 从 而 V 是 一 个 常量 。 


因此 就 有 和 十 生 十 怠 一 4rp 一 0, 从 而 就 必然 在 导体 的 物质 中 到 处 为 零 , 或 者 说 导 


体内 部 不 可 能 有 电 。 

因此 ,一 种 表面 上 的 电 分 布 就 是 在 平衡 中 的 导体 上 的 唯一 可 能 的 分 布 。 

只 有 当 物 体 不 是 导体 时 ,在 物质 全 体 中 的 一 种 分 布 才 能 可 能 存在 。 

既然 导体 内 部 的 合 强度 是 零 , 刚 好 在 导体 外 面 的 合 强度 就 必然 沿 法 线 方向 并 等 于 
4xoa, 它 沿 着 从 导体 向 外 的 方向 而 发 生 作用 。 

面 密度 和 靠近 导体 表面 处 的 合 强度 之 间 的 这 种 关系 叫做 “库仑 定律 ”, 因 为 库仑 曾经 
用 实验 确定 了 靠近 导体 表面 的 一 点 上 的 电动 强度 是 垂直 于 表面 并 正比 于 该 点 的 面 密度 
的 。 数 值 关系 式 R= 二 4xo 是 由 泊 松 确立 的 。 

由 第 79 节 可 知 , 作 用 在 导体 带电 表面 的 一 个 面积 元 dS 上 的 力 是 (因为 表面 内 侧 的 


强度 为 零 ) 二 RodS 一 2rotdS 一 已 RzdS。 

这 个 力 是 沿 着 导体 的 外 向 法 线 而 作用 的 ,不 论 表面 上 的 电荷 是 正 的 还 是 负 的 。 

以 每 平方 厘米 达 因 计 , 它 的 值 是 壤 Ro 一 2ro 一 起 R:, 它 是 作为 从 导体 表面 向 外 的 一 
种 张力 而 起 作用 的 。 

81.] 如果 我 们 现在 假设 有 一 个 细 长 的 物体 被 序 了 电 , 则 通过 减 小 它 的 横向 线 度 ， 
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我 们 可 以 达到 带电 线 的 概念 。 
设 dS 是 细 长 物体 的 一 小 段 的 长 度 ,C 是 它 的 周 长 ,而 c 是 它 表 面 上 的 面 密度 , 则 如 果 


》 是 单位 长 度 上 的 电荷 ,就 有 一 co, 而 靠近 表面 处 的 合 电 强度 将 是 4ro 一 4x 之 。 


如 果 当 保持 有 限时 c 无 限 减 小 , 则 表面 上 的 强度 将 无 限 增 大 。 噶 ,在 每 一 种 电介质 
中 ,都 存在 一 个 限度 ,强度 不 可 能 超过 那个 限度 而 不 引起 破 般 性 的 放电 。 因 此 ,有 限 的 电 
量 位 于 有 限 长 的 线段 上 ,就 是 和 自然 界 中 存在 的 条 件 不 能 相 容 的 一 种 分 布 。 

即使 可 以 找到 一 种 甚至 无 限 大 的 力也 不 能 在 里 边 促 成 放电 的 绝缘 体 , 也 还 是 不 能 使 
一 个 线 状 的 导体 带 上 有 限 的 电量 ,因为 (既然 一 个 有 限 的 电荷 可 以 使 势 成 为 无 限 大 ) 那 将 
要 求 一 个 无 限 大 的 电动 势 来 把 电 弄 到 线 状 导体 上 去 。 

同样 可 以 证 明 ,电量 为 有 限 的 一 个 点 电荷 不 能 存在 于 自然 界 中 。 然 而 ,在 某 些 事例 
中 ,谈论 带电 的 线 和 点 却 是 方便 的 ,而 且 我 们 将 假设 这 些 是 用 带电 的 导线 或 小 物体 来 代 
表 , 而 它们 的 线 度 和 所 关心 的 主要 距离 比 起 来 是 可 以 忽略 不 计 的 。 

既然 在 给 定 的 势 下 当 导 线 直径 无 限 减 小 时 存在 于 给 定 导线 部 分 上 的 电量 也 无 限 减 小 ， 
线 度 相 当 大 的 物体 上 的 电 分 布 , 当 在 场 内 引 作 很 细 的 金属 线 时 就 不 会 受到 显著 的 影响 , 例 
如 用 来 物体 之 间 、 物 体 和 地 、 电 机 或 静电 计 之 间 形 成 电 连 接 的 那 种 金属 线 就 是 如 此 。 


论 力 线 


82.] 如 果 画 一 条 线 ,使 它 在 沿途 任意 点 上 的 方向 都 和 该 点 合 强度 的 方向 相 重 合 ， 
则 这 条 线 叫 做 “ 力 线 ”。 在 力 线 沿途 的 每 一 部 分 上 , 它 都 是 从 一 个 势 较 高 的 地 方 通 往 势 较 
低 的 地 方 。 

因此 ,一 条 力 线 不 可 能 回 到 自己 身上 来 ,而 是 必须 有 一 个 起 点 和 一 个 终点 。 由 第 80 
节 可 知 , 一 条 力 线 的 起 点 必然 是 在 一 个 带 正 电 的 面 上 ,而 一 条 力 线 的 终点 必然 是 在 一 个 
带 负 电 的 面 上 。 

力 线 的 起 点 和 终点 叫做 分 别 位 于 带 正 电 和 带 负 电 的 面 上 的 对 应 点 。 

如 果 力 线 运动 而 使 其 起 点 在 带 正 电 的 面 上 描绘 出 一 条 闭合 的 曲线 , 则 其 终点 将 在 带 
负电 的 面 上 描绘 出 一 条 对 应 的 曲线 ,而 力 线 本 身 则 生成 一 个 管状 的 曲面 ,叫做 电感 管 。 
这 样 的 一 个 曲面 叫做 一 个 “ 管 "@。 

既然 管状 面 的 任 一 点 上 的 力 都 是 沿 着 切面 的 , 那 就 没有 电感 通过 曲面 。 因 此 ,如 果 
管内 没有 包含 任何 带电 的 物质 , 则 由 第 77 节 可 知 , 通 过 由 管状 面 和 两 个 端面 形成 的 闭合 


曲面 的 总 电感 为 零 ,而 |ReosedS 在 两 个 端面 上 的 值 必然 量 值 相等 而 符号 相反 。 


如 果 这 些 端面 是 导体 的 表面 , 则 e 一 0 而 R 一 一 4xo, 从 而 |[ReosedS 变 成 一 4zx|jcas ， 


@ Solenoid, 起 源 于 cwAmv, 意 为 “管子 ”"。 法 拉 第 (3271) 用 “Sphondyloid” 一 词 来 代表 了 相同 的 概念 。 
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即 变 成 表面 上 的 电荷 乘 以 4x 了 。 

因此 ,在 管 的 起 点 处 被 闭合 曲线 所 包围 的 表面 上 的 正 电 荷 ,等 于 管 的 终点 处 被 对 应 
的 闭合 曲线 所 包围 的 表面 上 的 负电 荷 。 

电力 线 的 性 质 可 以 推出 若干 重要 结果 。 

一 个 闭合 导电 容器 的 内 表面 是 完全 没有 电荷 的 ,而 且 它 里 边 每 一 点 的 势 都 是 和 导体 
的 势 相 同 的 ,如 果 容 器 内 不 存在 孤立 的 带电 体 的 话 。 

因为 ,既然 一 条 力 线 必 然 起 于 带 正 电 的 面 而 终于 带 负 电 的 面 , 而 且 容 器 内 又 没有 任 
何 带 电 体 ,假若 在 容器 里 面 存 在 一 条 力 线 , 它 就 必然 起 于 并 终于 容器 本 身 的 内 表面 上 。 

但 是 一 条 力 线 的 起 点 上 的 势必 然 高 于 终点 上 的 势 ,而 我 们 已 经 证 明 导 体 所 有 各 点 上 
的 势 都 是 相同 的 。 

因此 任何 力 线 都 不 可 能 存在 于 一 个 中 空 导 电容 器 内 部 的 空间 中 ,如 果 容 器 内 放 有 任 
何 带电 体 的 话 。 

如 果 位 于 闭合 中 空 导电 容器 中 的 一 个 导体 被 和 容器 接 通 , 则 它 的 势 将 变 成 和 容器 的 
势 相 同 ,而 它 的 表面 则 和 容器 的 内 表面 变 成 同一 个 面 。 因 此 这 个 导体 就 不 再 有 电荷 。 

如 果 我 们 假设 任 一 带电 面 被 分 成 了 基 元 部 分 ,使 得 每 一 部 分 上 的 电荷 为 1, 而 且 , 如 
果 以 这 些 面积 元 为 底 在 力 场 中 画 出 一 些 管 , 则 任何 其 他 曲面 上 的 面积 分 将 由 该 曲面 所 交 
截 的 管 数 来 表示 。 正 是 在 这 种 意义 上 ,法 拉 第 用 了 他 的 力 线 观念 来 不 但 指示 场 中 任何 地 
方 的 力 的 方向 而 且 指 示 该 力 的 大 小 。 

我 们 使 用 了 “ 力 线 ”一 词 , 因 为 它 曾 被 法 拉 第 和 别 的 人 们 所 使 用 。 然 而 ,严格 说 来 ,这 
些 线 应 该 叫做 “电感 线 ”。 

在 普通 的 事例 中 ,电感 线 指示 每 一 点 上 的 电动 强度 的 方向 和 基 值 ,因为 强度 和 电感 
是 方向 相同 而 比值 恒定 的 。 然 而 也 存在 另外 一 些 事例 , 那 时 必须 记得 这 些 线 主要 是 表示 
的 电感 ,而 强度 则 是 由 等 势 面 来 直接 表示 的 , 它 的 方向 垂直 于 等 势 面 , 而 它 的 量 值 反 比 于 
相 邻 等 势 面 的 距离 。 


论 比 感 本 领 


83a.] 在 以 上 关于 面积 分 的 研究 中 ,我 们 曾经 采用 了 普通 的 直接 超 距 作 用 的 观念 ， 
而 没有 照顾 到 依赖 于 观察 力 时 所 在 的 电 介 媒 质 性 质 的 任何 影响 。 

但 是 法 拉 第 曾经 观察 到 ,由 一 个 给 定 电动 势 在 以 一 种 电介质 为 界 的 导体 表面 上 感应 
出 来 的 电量 ,并 不 是 对 一 切 电 介质 来 说 都 相同 。 对 于 多 数 的 固体 和 液体 电介质 来 说 , 电 
量 要 比 对 空气 和 和 气体 来 说 更 大 一 些 。 因 此 这 些 物 体 就 被 说 成 比 他 取 作 标准 媒质 的 空气 
具有 较 大 的 比 感 本 领 。 

我 们 可 以 通过 一 种 说 法 来 把 法 拉 第 的 学 说 用 一 种 数学 的 语言 表达 出 来 ,就 是 说 ,在 
一 种 电 介 媒 质 中 ,通过 任 一 曲面 的 电感 就 是 法 向 电 强 度 和 该 媒质 之 比 感 本 领 系数 的 乘 


@ 此 处 的 丸 是 从 管内 向 外 画 的 。 
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积 。 如 果 用 K 来 代表 这 个 系数 , 则 我 们 在 有 关 面 积分 的 每 一 部 分 研究 中 都 必须 将 X、Y， 
和 2Z 乘 以 天 ,于 是 泊 松 方程 就 变 成 


d di 才 dv ad dV 
焉 "天王 十 机 "天 下 十 下 天 下 十 4rp 一 09. (1) 
在 感应 本 领 为 K! 和 天: 的 而 其 中 的 势 为 V 和 V 的 两 种 媒质 的 分 界面 上 ,特征 方程 
可 以 写成 K, 十 K 3 十 4xo 一 0i (2) 


式 中 vi ,um 是 在 两 种 媒质 中 画 出 的 法 线 ,而 c 是 分 界面 上 的 真实 面 密度 ,也 就 是 以 电荷 的 
形式 实际 地 出 现在 分 界面 上 的 电量 , 它 只 能 通过 向 该 处 送 电 或 从 该 处 取 电 来 加 以 改变 。 


电 的 表 观 分 布 


83b. ] ”如果 我 们 从 实际 的 势 分 布 开始 ,并 根据 K 到 处 等 于 1 的 假说 来 从 这 种 分 布 
推出 体 密度 p' 和 面 密度 ao ,我 们 就 可 以 把 p 叫做 表 观 体 密度 而 把 o 叫做 表 观 面 密度 ,因为 
这 样 定义 的 一 种 电 分 布 将 能 够 根据 一 条 假说 来 说 明 实际 的 势 分 布 ,其 假说 就 是 ,在 第 66 
节 中 给 出 的 那 种 电力 定律 不 需要 由 于 电介质 的 不 同性 质 而 作 任何 的 变动 。 

一 个 给 定 域内 的 表 观 电荷 可 以 在 没有 电 通 过 域 的 边界 面 的 情况 下 增多 或 减少 。 因 
此 我 们 必须 把 它 和 满足 连续 性 方程 的 真实 电荷 区 分 开 来 。 

在 天 在 其 中 连续 变化 的 不 均匀 电介质 中 ,如 果 p 是 表 观 体 密 度 ,就 有 

dV EV 


dV Fo 
dr dy de 4p 一 0。 (3) 


把 此 式 和 上 面 的 (1) 式 相 比 较 ,我 们 就 得 到 


ko HAK dV ,dK dy dK dv 
mp orm sd tay dy dr Az 


在 变化 的 感应 本 领 用 天 来 表示 的 电介质 中 ,真实 电 分 布 将 在 每 一 点 产生 势 , 和 用 p' 来 代 
表 的 表 观 电 分 布 在 感应 本 领 到 处 等 于 i 的 电介质 中 产生 的 势 相同 。 


表 观 面 电 荷 "是 利用 特征 方程 qd 


dz dvw; 
由 表面 附近 的 电力 推出 的 。 
如 果 一 种 任意 形状 的 固体 电介质 是 一 种 完全 的 绝缘 质 , 而 且 它 的 表面 没有 接受 任何 
电荷 , 则 不 论 有 什么 电力 作用 在 它 上 面 , 它 的 真实 电 分 布 也 保持 为 零 。 


dVi dV dV dno K, dV 4xo' Ki 
而 一 一 一 = 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
由 此 可 见 Ki dv +K, dw 0 Ki— K,’ dv K,— KG 


面 密度 o 就 是 在 固体 电介质 表面 上 由 感应 所 引起 的 表 观 电 分 布 。 当 感应 力 被 取消 
时 它 就 完全 消失 。 但 是 如 果 在 感应 力 的 作用 过 程 中 表 观 电荷 通过 使 一 个 火焰 掠 过 表面 
而 被 从 表面 上 放 掉 , 则 当 感 应 力 被 取消 时 就 将 出 现 和 相反 的 真实 电荷 @。 


一 0。 (4) 


十 4ra 一 0 {5) 


@ 参阅 本 章 末尾 的 附录 。 
@ 见 Faraday’s ‘Remarks on Static Induction’, Proceedings of the Royal Institution,Feb. 12,1858. 
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方程 革 (K 旋 )+ 芒 (x 旋 )+ 且 (x 守 )+4xp=0， Ks G+K: +4no—0, 就 


是 通过 任 一 闭合 曲面 的 电位 移 等 于 曲面 内 的 电荷 的 4r 倍 这 一 条 件 的 表示 。 如 果 我 们 把 
这 一 原理 应 用 在 各 面 垂直 于 坐标 轴 的 一 个 长 方 体 上 ,第 一 个 方程 就 可 立即 得 出 ,而 如 果 
我 们 把 它 用 在 包围 着 一 部 分 带电 表面 的 一 个 柱 面 上 ,第 二 个 方程 也 可 立即 得 出 。 

如 果 提 前 应 用 一 次 下 一 章 中 的 结果 ,我 们 也 可 以 直接 从 法 拉 第 的 比 感 本 领 定 义 得 出 
这 些 方程 。 让 我 们 考虑 由 两 个 无 限 大 平行 平板 构成 的 电容 器 这 一 事例 。 设 ww 、V: 分 别 
St d 是 它们 之 间 的 距离 ,于 是 ,如 果 K 是 分 隔 二 板 的 电介质 的 比 感 本 领 ， 


= 
就 有 E 一 KA 二 a 


由 第 84 节 可 知 , 体 系 的 能 量 Q 等 于 于 ECV: 一 V:) 一 寺 KA CC ,或 者 ,如 果 下 


是 二 板 之 间 任 一 点 上 的 电动 强度 ,就 有 Q 一 六 KAdF" 。 


如 果 我 们 认为 能 量 是 存在 于 电介质 中 的 , 则 单位 体积 中 将 有 Q/Aa 个 单位 的 能 量 ， 
于 是 单位 体积 的 能 量 就 等 于 开 严 /8r。 当 场 是 均匀 的 时 这 一 结果 将 是 对 的 ,因此 ,如 果 Q 
代表 任意 电场 中 的 能 量 ,就 有 
oY i (2 


2 
Q 一 直上 kr:azaydz 一 去 上 x{( 仿 ) + (学 YE) ardydz. 


让 我 们 假设 , 场 中 任意 点 上 的 势 增加 了 一 个 小 量 5V, 此 处 5V 是 x、y、z 的 任意 卫 数 ,这 时 


能 量 的 改变 量 3Q 就 由 下 式 给 出 Q 一 二 ‖(K{ 旦 中 亚 十 生生 下 十 汪 和 时 ))dzdydzs 


dV dV 


dV dV 
由 格林 定理 ,此 式 一 一 记 (Ki 和 十 天 和 


d 
)avds 一 立 用 巷 (* 里 )+ 芒 (x 余 )+ 
是 (K 吾 )}svazdydz, 式 中 dv, 和 dw, 分 别 代表 从 第 一 种 画 到 第 二 种 和 从 第 二 种 画 到 


第 一 种 媒质 中 的 曲面 法 线 的 线段 元 。 

但 是 由 (第 85,86 节 ), 就 有 3Q 一 习 (eaV) 一 osvds+ osvadzdydz, 而 既然 8V 是 
任意 的 ,我 们 就 必然 得 到 一 直 (K! 习 十 Ki 性)=o, 一 相 ( 起 (KX 时 )+ 革 (下 针 )+ 
d dV 、 

是 (KK 至 )} = p, 这 就 是 正文 中 那些 方程。 

在 法 拉 第 的 实验 中 ,火焰 可 以 看 成 一 个 接地 的 导体 ,电介质 的 效应 可 以 用 它 表 面 上 
的 一 种 表 观 电 分 布 来 代表 ;这 种 作用 在 导电 火焰 上 的 表 观 电 分 布 将 吸引 异 号 的 电 , 而 这 
些 异 号 的 电 将 分 布 在 电介质 的 表面 上 ,并 把 同 号 的 电 通 过 火焰 送 到 地 上 去 。 于 是 在 电 介 
质 的 表面 上 就 会 出 现 真实 的 电 分 布 并 把 表 观 电 分 布 的 效应 掩盖 起 来 ; 当 感应 力 被 取消 
时 , 表 观 电荷 就 将 消失 ,但 是 真实 电荷 将 留 下 来 ,而 且 将 不 再 受到 表 观 电荷 的 掩蔽 。 
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第 三 章 ” 论 导体 组 中 的 电 功 和 电能 


84.] 论 为 了 按 给 定 方式 向 一 个 带电 体系 充电 而 必须 由 外 界 作 用 力 所 做 的 功 。 

按照 势 的 定义 (第 70 节 ), 把 一 个 电量 5e 从 无 限 远 处 (或 任何 势 为 零 处 ) 带 到 体系 内 
势 为 V 的 任 一 给 定 部 分 上 时 所 做 的 功 是 V5e。 

这 种 操作 的 效应 就 在 于 把 体系 中 给 定 部 分 上 的 电荷 增 大 6e, 因 此 ,如 果 起 初 电荷 是 
e, 则 操作 以 后 电荷 将 变 为 e 十 5e。 

因此 ,我们 可 以 把 使 一 个 体系 的 电荷 发 生 一 种 改变 时 所 做 的 功 表示 成 一 个 积分 


ww = 了 (vso， (1) 


式 中 的 求 和 (2)) 遍及 于 带电 体系 的 所 有 各 部 分 。 


由 第 73 节 中 势 的 表示 式 可 见 , 一 个 给 定点 上 的 势 可 以 看 成 若干 部 分 之 和 ,其 中 每 一 
部 分 都 是 由 体系 电荷 的 对 应 部 分 所 引起 的 势 。 


因此 ,如 果 立 是 由 我 们 可 以 称 之 为 >; (e) 的 一 个 电荷 系 在 一 个 给 定点 上 引起 的 势 ,而 


V' 是 由 我 们 可 以 称 之 为 >) (e') 的 另 一 个 电荷 系 在 同一 点 上 引起 的 势 , 则 由 同时 存在 的 
两 个 电荷 系 在 同一 点 上 引起 的 势 将 是 V 十 V 。 

因此 ,如 果 电 荷 系 中 的 每 一 个 电荷 都 按 z 比 1 的 比例 发 生 了 变化 , 则 体系 中 任 一 给 定 
点 上 的 势 也 将 按 n 比 1 的 比例 发 生变 化 。 

因此 ,让 我 们 假设 使 体系 带电 的 操作 是 按 下 述 方 式 进行 的 . 设 体系 在 起 初 并 不 带电 , 且 
其 势 为 零 ,并 设 体系 的 不 同 部 分 同时 被 充电 ,每 一 部 分 的 充电 速率 都 正比 于 它 的 末 电 荷 。 

于 是 ,如 果 e 是 体系 的 任 一 部 分 的 末 电 荷 ,而 V 是 末 势 ,那么 ,如 果 在 操作 的 任 一 阶段 上 
电荷 是 ne , 则 势 将 是 nV ,从 而 我 们 可 以 通过 假设 n 从 0 连续 地 增 大 到 1 来 表示 这 一 充电 
过 程 。 

当 n 从 nn 增 大 为 n 十 5n 时 ,体系 中 任何 一 个 末 电 荷 为 e 而 末 势 为 V 的 部 分 都 将 接受 
一 个 电荷 的 增 量 e5n; 这 时 它 的 势 是 nV, 因此 在 这 一 操作 中 所 做 的 功 就 是 eVn5n。 


由 此 可 见 ,使 体系 带电 时 所 作 的 总 功 就 是 De | ndn De , C2) 


或 者 说 是 体系 不 同 部 分 的 电荷 和 它们 各 自 的 势 的 乘积 的 一 半 。 
这 就 是 按 上 述 方式 使 一 个 体系 带电 时 必须 由 外 界 作 用 力 所 做 的 功 , 但 是 ,既然 体系 
是 一 个 保守 系 , 用 任何 其 他 手续 把 体系 纳 人 相同 的 状态 时 所 要 求 的 功 必 然 是 相同 的 。 


因此 我 们 可 以 把 W 一 去 了 DCev) (3) 


叫做 体系 的 电能 , 它 是 用 体系 不 同 部 分 的 电荷 和 势 表 示 出 来 的 。 
85a.] 其 次 让 我 们 假设 ,体系 通过 一 个 过 程 从 状态 Ce,V) 过 渡 到 状态 Ce ,“ ) ,而 在 
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该 过 程 中 ,不 同 的 电荷 都 按 各 自 正 比 于 其 总 增 量 e 一 e 的 速率 而 同时 增 大 。 
如 果 在 任 一 时 刻 体系 的 一 个 给 定 部 分 的 电荷 是 e 十 na(e 一 e), 其 势 就 将 是 V 十 e 


(一 V) ,从 而 在 使 电荷 改变 这 样 一 个 部 分 时 所 做 的 功 就 将 是 ee —eLVi+nV — Vdn 
= 去 (e 一 eV 十 V), 因此 ,如 果 我 们 用 W' 来 代表 体系 在 状态 Ce ,V') 中 的 能 量 , 就 有 
W’ 一 W 二 诗 DDCe' 一 CV’ +V) (4) 
但 是 W 一 去 DCeV),W' 一 二 忆 (eV)。 


把 这 些 值 代入 方程 (4) 中 ,我 们 就 得 到 >) Cev) = De VW), (5) 

因此 ,如 果 我 们 在 同一 个 固定 的 带电 导体 组 中 考虑 两 个 不 同 的 带电 状态 , 则 第 一 状 
态 中 的 各 电荷 和 第 二 状态 中 各 导体 对 应 部 分 的 势 的 乘积 之 和 ,等 于 第 二 状态 中 各 电荷 和 
第 一 状态 中 各 导体 的 势 的 乘积 之 和 。 

在 电 的 初等 理论 中 ,这 一 结果 对 应 于 解析 理论 中 的 格林 定理 。 通 过 适当 选择 体系 的 
初 状态 和 末 状 态 ,我 们 可 以 推出 一 些 有 用 的 结果 。 

85b.] 由 (4) 和 (5) 式 ,我 们 可 以 求 出 能 量 增 基 的 另 一 个 表示 式 , 即 用 势 的 增 量 来 表 
示 它 ， W' 一双 一 读书 (十 eV 一 V)。 (6) 


如 果 各 增 量 为 无 限 小 ,我 们 就 可 以 把 (4 和 (6) 写 成 
dW = >)(Vie) 一 >) (esV); (7) 


而 如 果 我 们 用 W. 和 W, 来 分 别 代 表 用 导体 组 的 电荷 和 势 表 出 的 W 的 表示 式 , 并 用 A.、e- 
和 V,- 来 代表 组 中 一 个 特定 的 导体 、 它 的 电荷 和 它 的 势 ,就 有 


_ dy。 
V, 一 de 《8) 
_ dWy 
er 一 dv. 。 《9) 


86.] 在 任意 一 个 固定 的 导体 组 中 ,如 果 有 我 们 可 以 用 A; 来 代表 它 的 任何 一 个 导 
体 是 在 初 状 态 和 末 状 态 中 都 没有 电荷 的 , 则 这 个 导体 的 “一 0 而 e 一 0, 于 是 依赖 于 A, 的 
项 就 在 方程 (5) 的 两 端 都 不 出 现 。 

如 果 另 一 个 导体 ,例如 Ai ,在 导体 组 的 两 个 状态 中 都 有 零 势 , 则 Vi 一 0 而 V 一 0, 于 
是 依赖 于 A 的 项 也 在 方程 (5) 的 两 端 都 不 出 现 。 

因此 ,如 果 除 了 两 个 导体 A. 和 A, 以 外 所 有 的 导体 都 或 是 绝 了 缘 的 并 没有 电荷 的 ， 


或 是 接 了 地 的 , 则 方程 (5) 将 简化 为 下 式 eV 十 eV 一 eV 二 eV， (10) 
如 果 在 初 状态 中 有 e 一 1 和 e; 二 0, 而 在 末 状 态 中 有 e 一 0 和 e 一 1, 则 方程 (10) 变 
为 V,=—V,; (11) 


或 者 说 ,如 果 传 到 A, 上 的 单位 电荷 把 绝 了 缘 的 A, 升 高 到 一 个 势 V, 则 传 给 A, 的 单位 电 
荷 将 把 绝 了 缘 的 A, 升 高 到 相同 的 势 V ,如 果 组 中 每 一 个 其 他 导体 都 或 是 绝 了 缘 且 没有 
电荷 的 ,或 是 接 了 地 从 而 其 势 为 零 的 话 。 

这 是 我 们 在 电学 中 过 到 的 第 一 个 倒 易 关系 式 的 例子 。 这 样 的 倒 易 关系 式 出 现在 科 


70 ‘(2 reatire. on “ Electuicity and Mgnetim ， 


SS 第 一 编 ”静电 学 难 王 


学 的 每 一 分 支 中 ,而 且 常 常 使 我 们 能 够 从 已 经 解 出 的 较 简单 问题 的 解 推出 新 间 题 的 解 。 

例如 ,电荷 为 1 的 一 个 导体 球 外 面 一 点 上 的 势 是 一 : ,此 处 7 是 从 球 心 量 起 的 距离 ,而 
根据 这 一 事实 ,我们 就 可 以 得 出 结论 说 ,如 果 电 荷 为 1 的 一 个 小 物体 被 放 在 离 一 个 不 带 
电导 体 球 的 中 心 为 > 的 地 方 , 它 就 将 把 该 球 升 高 到 一 个 势 一 。 

其 次 让 我 们 假设 ,在 初 状态 ,有 VV 二 1 和 VV, 一 0, 而 在 末 状 态 ; 有 V, 一 0 和 V, 二 1， 
则 方程 (10) 变 成 é;=e,s {12) 
或 者 说 ,如 果 当 A, 升 高 到 单位 势 时 将 在 接 了 地 的 A, 上 感应 出 一 个 电荷 e, 则 当 把 A, 升 
高 到 单位 势 时 将 在 接 了 地 的 A, 上 感应 出 相同 的 电荷 e。 

第 三 ,让 我 们 假设 ,在 初 状态 ,有 VV, 一 1 和 ee 一 0, 而 在 末 状 态 , 有 V,， 一 0 和 e 一 1， 
则 在 这 种 情况 下 方程 变 为 e,' 十 V, 二 0。 (13) 

由 此 可 见 , 如 果 当 A, 不 带电 荷 时 把 A, 充电 到 单位 势 的 操作 将 把 A, 升 高 到 势 V, 那 
么 ,如 果 使 A, 保持 零 势 , 则 传 给 A, 的 一 个 单位 电荷 将 在 A, 上 感应 出 一 个 数值 等 于 V 的 
负电 和 荷 。 

在 所 有 的 这 些 事例 中 ,我 们 都 可 以 假设 另外 的 导体 中 有 一 些 导体 是 绝 了 缘 的 和 不 带 
电荷 的 ,而 其 余 的 导体 则 是 接 了 地 的 。 

第 三 个 事例 是 格林 定理 的 一 种 简单 形式 。 作 为 它 的 应 用 的 一 个 例子 ,让 我 们 假设 已 
经 确定 了 由 传 给 导体 组 中 一 个 给 定 导体 A, 的 一 个 单位 电荷 在 势 为 零 的 导体 中 不 同 元 部 
分 上 感应 出 来 的 电荷 分 布 。 

设 7 是 这 种 情况 下 的 A. 上 的 电荷 。 于 是 ,如 果 我 们 假设 A, 不 带电 荷 ,而 其 他 各 导 
体 则 各 自 升 高 到 不 同 的 势 , 则 A, 的 势 将 是 V, 一 一 2 pV) (14) 

于 是 ,如 果 我 们 确定 了 由 放 在 一 个 中 空 导 电容 器 中 任 一 给 定点 上 的 单位 电荷 在 势 为 
零 的 该 容器 任意 给 定点 上 感应 出 来 的 面 密度 ,如果 我 们 也 知道 形状 和 大 小 都 和 容器 内 表 
面相 同 的 一 个 曲面 上 每 一 点 的 势 值 ,我 们 就 可 以 推出 曲面 内 部 其 位 置 和 该 单位 电荷 相对 
应 的 一 点 的 势 。 

因此 ,如 果 在 一 个 闭合 曲面 的 所 有 各 点 上 势 为 已 知 , 则 曲面 内 部 任 一 点 的 势 也 可 以 
是 确定 的 ,如 果 内 部 并 无 带电 体 的 话 ; 曲 面 外 部 任 一 点 的 势 也 可 以 是 确定 的 ,如 果 外 部 并 
无 带电 体 的 话 。 


导体 组 的 理论 


87.] 设 Al,A;,…,A, 是 形状 任意 的 n 个 导体 , 设 ei ,e:,…,e. 是 它们 的 电荷 ,而 
,Vi…,V ,是 它们 的 势 。 

让 我 们 假设 ,把 各 导体 隔 开 的 电介质 保持 相同 ,而 且 它 在 所 要 考虑 的 操作 中 并 不 变 
为 带电 。 

我 们 在 第 84 节 中 已 经 证 明 , 各 一 导体 的 势 是 nn 个 电荷 的 线性 齐 次 函数 。 

由 此 可 见 ,既然 体系 的 电能 是 每 一 导体 的 势 和 电荷 的 冬 积 之 和 的 一 半 , 电 能 就 必然 
是 nn 个 电荷 的 二 次 齐 次 函数 ,其 形式 是 
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W. = 去 pn el’ 十 piseles 十 去 pa ez ”十 piseres 十 peezes 十 坟 ps es 十 …， (15) 


下 标 e 表明 W 要 表示 成 各 电荷 的 一 个 函数 。 当 W 不 带 下 标 时 , 它 就 代表 的 是 表示 式 
(3), 式 中 既 出 现 电 荷 也 出 现势 。 
由 这 一 表示 式 , 我 们 可 以 推出 组 中 每 一 导体 的 势 。 因 为 ,既然 势 被 定义 为 把 单位 电 
荷 从 零 势 处 带 到 给 定 势 处 时 所 必须 做 的 功 ,而 且 这 个 功 是 用 于 增加 W 的 ,我 们 只 要 把 W， 
对 所 给 导体 的 电荷 求 导数 ,就 能 得 出 它 的 势 了 。 于 是 我 们 就 得 到 
Vi 一 puet 十 pre 十 "… 十 ee 
: 有 | 
V, = puelt 二 prner 二 "十 puens (16) 


V 一 Pineil TT pne; TT 二 pmen?* 

这 是 一 组 个 线性 方程 ,它们 用 个 电荷 表示 了 nn 个 势 。 

系数 p, 等 等 叫做 势 系数 。 每 一 个 系数 有 两 个 下 标 ,其 中 第 一 个 对 应 于 电荷 的 下 标 ， 
而 第 二 个 则 对 应 于 势 的 下 标 。 

两 个 下 标 相同 的 系数 bo 代表 当 A, 的 电荷 为 1 而 所 有 其 他 导体 的 电荷 都 为 零 时 A， 
的 势 。 这 种 系数 共有 ， 个 ,每 个 导体 有 一 个 。 

两 个 下 标 不 相同 的 系数 刀 代表 当 A, 接受 到 单位 电荷 而 除 A, 以 外 其 他 导体 的 电荷 
都 为 零 时 A, 的 势 。 

我 们 在 第 86 节 中 已 经 证 明 p。 一 p, ,但 是 我 们 可 以 通过 考虑 到 

Se 017) 

来 更 加 简短 地 证 明 它 。 

因此 ,具有 两 个 不 同 下 标的 不 同系 数 的 数目 就 是 却 n(n 一 1) ,每 一 对 导体 有 一 个 。 


通过 把 方程 组 对 ei 、e: 等 等 求解 ,我 们 就 得 用 各 个 势 来 表示 各 电荷 的 n 个 方程 
0 quVi 十 … 十 guV, 十 … 十 Ge W， 9 


上 一 gaV 十 … 十 gay, 十 … 十 gmV， 《18) 


aa 一 ay 十 … 和 十 gaV 十 … 十 GoVe， 
在 这 一 事例 中 ,我 们 也 有 q- 一 gr ,因为 


i A A i 0 


把 各 电荷 的 值 代 入 电能 的 表示 式 W 一 去 [e:Vi 十 … 十 eV,… 十 esV,]， (20) 
中 ,我 们 就 得 到 一 个 用 势 来 表示 的 能 量 表示 式 


Wy = 去 a Vi 二 qzViVi 十 去 qm TV 


十 qaViVs 十 qaVzV; 十 去 a Vs -i sas (21) 
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两 个 下 标 相同 的 一 个 系数 叫做 它 所 属于 的 那个 导体 的 “电容 ”。 

定义 ”一 个 导体 的 电容 就 是 当 它 自己 的 势 是 1 而 所 有 其 他 导体 的 势 都 是 0 时 的 它 
的 电荷 。 

当 没 有 进一步 的 限定 时 ,这 就 是 导体 电容 的 确切 定义 。 但 是 ,有 时 用 一 种 不 同 的 方 
式 来 指定 某 些 或 所 有 其 他 导体 的 条 件 是 方便 的 ,例如 可 以 假设 其 中 某 些 导体 的 电荷 为 
零 ,而 我 们 在 这 种 条 件 下 就 可 以 把 导体 的 电容 定义 为 当 它 的 势 为 1 时 的 它 的 电荷 。 

其 他 的 系数 叫做 感应 系数 。 其 中 任何 一 个 ,例如 gq, 就 表示 当 A, 升 高 到 单位 势 而 除 
A, 以 外 其 他 导体 的 势 都 为 零 时 的 A, 的 电荷 。 

势 系 数 和 电容 系数 的 数学 计算 通常 是 困难 的 。 我 们 在 以 后 即将 证 明 它 们 永远 具有 确 
定 的 值 ,而 且 在 某 些 事例 中 我 们 将 计算 这 些 值 。 我 们 也 将 说 明 它 们 可 以 怎样 用 实验 来 测定 。 

当 谈 到 一 个 导体 的 电容 而 不 提 及 同一 导体 组 中 任何 其 他 导体 的 形状 和 位 置 时 ,就 应 
该 把 电容 诠释 为 当 没 有 任何 其 他 导体 或 带电 体位 于 离 所 考虑 的 导体 为 有 限 距离 时 的 该 
导体 的 电容 。 

当 我 们 只 是 在 处 理 电 容 和 感应 系数 时 ,有 时 把 它们 写成 [A. Pj 的 形式 是 方便 的 ;这 
一 符号 被 理解 为 代表 当 P 被 升 高 到 单位 势 { 而 所 有 别 的 导体 都 处 于 零 势 ) 时 A 上 的 电荷 。 

同 理 ,[CA 十 B). (P 十 Q)] 将 代表 当 PP 和 Q 都 升 高 到 势 1 时 A 十 B 上 的 电荷 ,而 且 显 
而 易 见 ,既然 

[CA 十 B).CP+OQ]=L4. PP 二 LAI+LB. P+[B.Q] = [P+O. A+B)], 

各 个 组 合 符 号 就 可 以 通过 相 加 和 相 蒋 来 互相 结合 ,就 好 像 它们 是 一 些 数量 的 符号 一 样 。 
符号 [A. A] 表 示 当 A 的 势 为 1 时 的 A 上 的 电荷 ,也 就 是 说 , 它 代表 的 是 A 的 电容 。 
同样 ,[(A 十 B). 《A 十 Q@)] 代 表 当 A 和 Q 被 升 高 到 势 1 而 除 A 和 Q 外 所 有 导体 的 势 

都 为 零 时 A 和 B 上 的 电荷 之 和 。 

它 可 以 分 解 成 LA.A]-+-[LA.BJ+rLA.Q]+LB.Q]。 

势 系数 不 能 用 这 种 办 法 来 处 理 。 感 应 系数 代表 电荷 ,而 这 些 电 荷 是 可 以 相 加 的 ;但 
是 势 系 数 代表 势 ,而 如 果 A 的 势 是 Vi,B 的 势 是 V;, 则 二 势 之 和 V, 十 V; 并 没有 和 现象 有 
关 的 任何 物理 意义 ,尽管 Vi 一 V; 代表 从 A 到 B 的 电动 势 。 

两 个 导体 之 间 的 感应 系数 可 以 用 各 导体 的 电容 和 两 个 导体 共同 的 电容 表 出 来 , 例 


如 : [A. B] 一 去 [CA 十 B)， (CA 十 B)] 一 却 [A. A] 一 去 [B. B]。 


各 系数 的 量 纲 


88.] 既然 一 个 电荷 e 在 距离 7 处 的 势 是 二 ,一 个 电荷 的 量 纲 就 是 势 的 量 纲 乘 上 : 


个 长 度 。 

因此 ,电容 系数 和 感应 系数 就 和 长 度 具 有 相同 的 量 纲 ,从 而 其 中 每 一 个 系数 就 都 可 
以 用 一 段 直线 来 代表 ,该 直线 的 长 度 并 不 依赖 于 我 们 所 用 的 单位 制 。 

同 理 , 任 一 势 系数 都 可 以 表示 为 一 段 直 线 的 倒数 。 
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论 各 系数 所 必须 满足 的 某 些 条 件 


89a.] 首先 ,既然 一 个 体系 的 电能 在 本 质 上 是 一 个 正 量 , 它 作为 电荷 的 二 次 函数 或 势 
的 二 次 函数 的 那 种 表示 式 必 须 是 正 的 ,不 论 给 予 电荷 或 势 的 是 什么 值 , 是 正 值 还 是 负 值 。 
现在 ,n 个 变数 的 二 次 齐 次 式 将 永远 为 正 的 条 件 共 有 nn 个 ,而 且 可 以 写成 
pu>>0， 
pu wal 
二 0， 
P21 » P22 


(22) 
pnpi: 
08 

a 

这 ?个 条 件 是 保证 W, 为 必 正 的 充 要 条 件 9。 

但 是 ,既然 在 方程 (16) 中 我 们 可 以 按 任何 次 序 来 排列 导体 ,用 属于 个 导体 之 任何 
组 合 的 那些 系数 对 称 地 排 成 的 每 一 个 行列 式 也 必须 是 正 的 ,而 这 些 组 合 的 数目 是 2 一 1。 

然而 ,这 样 求 得 的 条 件 中 只 有 ?7 个 条 件 可 能 是 独立 的 。 

电容 系数 和 感应 系数 也 满足 同样 形式 的 条 件 。 

89b.] 所 有 的 势 系数 都 是 正 的 ,但 是 任 一 系数 P-. 都 不 大 于 了 -或 了 。。 

因为 , 设 把 一 个 单位 电荷 传 给 A. ,而 其 他 各 导体 都 不 带电 。 一 组 等 势 面 将 会 形成 。 
其 中 一 个 等 势 面 将 是 A, 的 表面 ,其 势 为 p+ 。 如 果 A, 被 放 人 在 A, 中 挖 出 的 一 个 空 腔 中 
从 而 完全 被 A, 所 包围 , 则 A, 的 势 也 将 是 记 ,。 

然而 ,如 果 A, 是 在 A, 外 面 的 , 则 它 的 势 将 介 于 pw 和 零 之 间 。 

因为 , 试 考虑 从 带电 导体 A, 出 发 的 力 线 。 电 荷 是 用 从 导体 出 发 的 和 终止 在 导体 上 
的 力 线 数 之 差 来 量度 的 。 因 此 ,如 果 导 体 不 带电 荷 , 则 到 达 导 体 的 力 线 数 必然 等 于 从 它 
出 发 的 力 线 数 。 到 达 导 体 的 那些 力 线 来 自 势 较 大 的 地 方 ,而 从 导体 出 发 的 那些 力 线 则 通 
往 势 较 小 的 地 方 。 因 此 ,一 个 不 带电 荷 的 导体 的 势必 然 介 于 场 中 的 最 高 势 和 最 低 势 之 
间 , 从 而 最 高 势 和 最 低 势 就 不 能 属于 任何 一 个 不 带电 荷 的 导体 。 

因此 ,最 高 势必 然 是 b-, 即 带电 导体 A, 的 势 ;最 低 势 必然 是 无 限 远 处 的 空间 的 势 , 那 
就 是 零 ; 而 所 有 其 他 的 势 ,例如 ps, 则 必然 介 于 p, 和 零 之 间 。 

如 果 A, 完全 包围 了 A,, 则 p, 二 pn。 

89c.] 任何 感应 系数 都 不 是 正 的 ,而 属于 单独 一 个 导体 的 各 感应 系数 之 和 在 数值 
上 不 大 于 该 导体 的 永远 为 正和 的 电容 系数 。 

因为 , 设 A, 被 保持 于 单位 势 , 而 所 有 别 的 导体 都 被 保持 于 零 势 , 则 A, 上 的 电荷 是 
gr* 而 任 一 其 他 导体 A, 上 的 电荷 是 gq,。 


外 见 Williamson’s Dif ferential Calculus,3rd edition;,p. 407. 
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从 A, 出 发 的 力 线 数 是 av 。 在 这 些 力 线 中 ,有 的 终止 在 别 的 导体 上 ,有 的 可 能 通 往 无 
限 远 ,但 是 没有 任何 力 线 可 以 经 过 任何 别 的 导体 之 间或 是 从 那些 别 的 导体 出 发 而 通 往 无 
限 远 ,因为 它们 的 势 都 是 零 。 

任何 力 线 都 不 可 能 从 任何 别 的 导体 例如 A, 出 发 ,因为 场 的 任何 部 分 都 不 会 比 A, 具 
有 更 低 的 势 。 如 果 A, 是 由 某 一 个 导体 的 闭合 表面 和 A, 隔 开 的 , 则 g 为 零 。 如 果 A, 不 
是 这 样 被 隔 开 的 , 则 是 一 个 负 量 。 

如 果 其 中 一 个 导体 A, 完全 包围 了 A,, 则 从 A, 出 发 的 所 有 力 线 都 落 在 A, 上 和 AA, 里 
面 的 导体 上 ,从 而 这 些 导体 对 A, 而 言 的 感应 系数 之 和 就 和 dv 相等 而 异 号 。 但 是 ,如 果 
A, 并 没有 被 一 个 导体 所 包围 , 则 这 些 感应 系数 q。 等 等 之 和 将 小 于 dr 。 

我 们 已 经 借助 于 电学 的 考虑 而 独立 地 证 明了 这 两 条 定理 。 我 们 让 学 数学 的 人 们 去 
考虑 其 中 一 条 是 不 是 另 一 条 的 数学 推论 。 

89d.] 当场 中 只 有 一 个 导体 时 , 它 对 自己 而 言 的 势 系 数 就 是 它 的 电容 的 倒数 。 

没有 外 力 时 的 电 的 质心 ,叫做 导体 的 电 心 。 如 果 导 体 对 一 个 几何 中 心 是 对 称 的 ,这 
个 中 心 就 是 电 心 。 如 果 导 体 的 线 度 和 所 考 虞 的 距离 相 比 是 很 小 的 , 则 电 心 的 位 置 可 以 通 
过 猜测 来 足够 近似 地 加 以 估计 。 

离 电 心 的 距离 为 < 处 的 势 ,必然 介 于 上 (1 十 气 ) 和 上 (1 一 云气) 之 间 0, 式 中 。 是 电 
荷 ,而 a 是 物体 表面 的 任何 部 分 到 电 心 的 最 大 距离 。 

因为 ,如 果 电 荷 被 集中 在 电 心 两 侧 相距 为 a 的 两 个 点 上 ,第 一 个 表示 式 就 是 二 点 连 


线 上 的 一 点 处 的 势 , 而 第 二 个 表示 式 就 是 垂直 于 该 连 线 的 直线 上 一 点 处 的 势 。 对 半径 为 
a 的 球 中 的 一 切 别 的 分 布 来 说 , 势 都 介 于 这 两 个 值 之 间 。 


如 果 场 中 有 两 个 导体 ,它们 的 相互 势 系数 就 是 方 ;此 处 c 和 电 心 间距 c 的 差 值 不 能 超 


过 + 名, 而 a 和 六 是 各 导体 表面 上 任 一 部 分 到 各 该 导体 的 电 心 的 最 大 距离 。 
89e.] ”如果 一 个 新 导体 被 带 人 场 中 , 则 其 他 各 导体 中 任 一 导体 对 自己 而 言 的 势 系 


@ 因为 , 设 p 为 任 一 点 上 的 体 密 度 ; 如 果 我 们 取 电 心 和 尸 点 的 连 线 作 为 = 轴 , 则 已 点 的 势 是 
[se -下 人 < + 可 tt + drdydz, 
式 中 c 是 从 电 心 到 PP 的 距离 。 第 一 项 等 于 e/c; 第 二 项 为 零 ,因为 原点 就 是 电 心 ; 当 括 号 中 的 第 三 项 有 最 大 值 即 a?/c3 
时 ,积分 中 的 第 三 项 有 最 大 值 ,因此 这 个 最 大 值 就 是 eaz/ci 当 括号 中 的 第 三 项 有 最 大 的 负 值 即 一 了 az/es 时 ,积分 中 


的 第 三 项 有 最 小 值 ,从 而 这 个 最 小 值 就 是 一 二 ca?/ca 。 
第 89 节 未 尾 处 的 结果 可 以 推导 如 下 。 假 设 电 苟 是 在 第 一 个 导体 上 的 , 则 由 上 述 结果 可 知 , 由 这 一 导体 上 的 电荷 
引起 的 势 小 于 羡 十 全 , 式 中 玉 是 从 第 一 个 导体 的 电 心 到 该 电荷 的 距离 。 在 第 二 项 中 ,如 果 我 们 只 计 及 C-: 的 量 的 


话 , 就 可 以 对 第 二 个 导体 的 任 一 点 都 令 R==C, 第 一 项 代表 第 一 个 导体 电 心 上 的 一 个 电荷 e 将 使 第 二 个 导体 升 到 的 势 。 
但 是 ,由 第 86 节 可 知 ,这 是 和 第 二 个 导体 上 的 电荷 e 在 第 一 个 导体 的 电 心 上 引起 的 势 相 同 的 。 但 是 我 们 刚刚 已 经 看 


到 ,这 个 势必 然 小 于 -和 十 号 ;因此 由 第 一 个 导体 上 的 电荷 。 在 第 二 个 导体 上 引起 的 势必 然 小 于 所 十 全 二 全》。 然 
而 一 般 说 来 这 并 不 是 对 二 导体 之 相互 势 的 一 种 很 密切 的 带 近 ， 
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数 都 会 减 小 。 

因为 , 设 新 导体 B 被 假设 为 一 个 非 导 体 { 和 空气 具有 相同 的 比 感 本 领 } ,而 且 它 的 任 
何 部 分 都 不 带电 , 则 当 其 中 一 个 导体 A; 接受 到 一 个 电荷 e 时 ,组 中 各 导体 上 的 电 分 布 都 
将 受到 B 的 干扰 ;既然 B 的 任何 部 分 都 还 没有 带电 ,体系 的 电能 就 简单 地 是 


去 iV 寺 一 el Pio 
现在 让 B 变 成 一 个 导体 。 电 将 从 势 高 的 地 方 流向 势 低 的 地 方 , 而 在 这 样 做 时 将 使 体 
系 的 电能 减 小 ,从 而 去 党 加, 这 个 量 将 减 小 。 


但 是 el 是 保持 不 变 的 ,因此 pu 必须 减 小 。 

同 理 , 如 果 由 于 把 另 一 个 物体 2 放 在 和 B 接触 处 而 使 B 增 大 ,pu 就 将 进一步 减 小 。 

因为 ,让 我 们 首先 假设 在 B 和 6。 之 间 没 有 电 的 交通 ,新 物体 5 的 引入 就 将 减 小 bu 。 
现在 设 在 B 和 6。 之 间 开 放 交 通 。 如 果 有 任何 的 电 在 它们 之 间 流 过 , 那 就 是 从 高 势 的 地 方 
流向 低 势 的 地 方 的 ,从 而 正如 我 们 已 经 证 明 的 那样 ,pu 就 会 进一步 减 小 。 

由 此 可 见 , 由 物体 B 引起 的 pu 的 减 量 ,大 于 其 表面 可 以 包 入 B 中 的 任何 导体 所 将 引 
起 的 减 量 ,而 小 于 其 表面 可 以 包围 召 的 任何 导体 所 将 引起 的 减 量 。 

我 们 在 第 十 一 章 中 即将 证 明 , 直径 为 & 的 一 个 球 放 在 远大 于 6 的 距离 7r 处 ,将 使 pi 


碱 小 一 个 近似 等 于 喜气 的 量 0. 
由 此 可 见 ,如 果 也 具有 任意 的 形状 ,而 4 是 它 的 最 大 直径 , 则 如, 值 的 减 量 必 小 于 喜人 乞 。 


因此 ,如 果 B 的 最 大 直径 小 得 在 和 B 离 A, 的 距离 相 比 之 下 可 以 略 去 数量 级 为 喜气 


的 量 ,我 们 就 可 以 把 当 只 有 Al 存在 于 场 中 时 它 的 电容 的 倒数 看 成 pu 的 一 个 足够 好 的 近 
似 值 。 

90a.] 因此 ,让 我 们 假设 A, 自己 存在 于 场 中 时 的 电容 是 Ki ,而 A; 在 相应 情况 下 
的 电容 是 KK; ,并 设 A 和 A, 之 间 的 平均 距离 是 ~, 此 处 > 比 A, 和 A; 的 最 大 直径 要 大 得 


多 ,于 是 我 们 就 可 以 写 出 psy = ps =i pa—Vi=e Ki 十 ezr !,Ve 一 elir-l 十 
Kl r K;, 


e@2zK:!。 由 此 有 即 得 gj 二 Ki(1 一 KKsr?) ,gy 二 一 KKr 1(l1— KiKsr?) !, qz 二 
K:(1 一 KiKsr“)“，。 在 这 些 系数 中 ,qu 和 qz 是 当 A, 和 A: 并 非 各 自 都 距 任何 其 他 导体 
为 无 限 远 而 是 被 带 到 彼此 相距 为 r 处 时 的 电容 。 

90b. 3 当 两 个 导体 被 放 得 彼此 相距 很 近 , 以 致 它们 的 相互 感应 系数 很 大 时 ,这 种 组 
合 物 就 叫做 一 个 “电容 器 ”。 

设 A 和 B 是 电容 器 的 两 个 导体 或 两 个 极 。 

设 工 是 A 的 电容 ,N 是 B 的 电容 ,而 M 是 相互 感应 系数 。( 我 们 必须 记得 M 在 本 质 
上 是 负 的 ,从 而 工 十 M 和 M 十 NN 的 数值 是 小 于 工 和 六 的 .) 

让 我 们 假设 a 和 6 是 和 第 一 个 电容 相距 为 R 处 的 男 一 个 电容 医 的 极 , 而 R 比 其 中 每 


QD 参阅 第 146 节 的 方程 (43) 。 
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一 个 电容 器 的 线 度 都 大 得 多 ,此 外 并 假设 电容 器 ab 当 单 独 存在 时 的 电容 系数 和 感应 系 
数 是 1.n、m。 让 我 们 计算 其 中 一 个 电容 器 对 另 一 个 电容 器 的 系数 的 影响 。 

设 D=LN 一 M ,和 dd 二 in 一 m’; 则 每 一 个 电容 器 当 单 独 存在 时 的 势 系 数 是 pw 一 
DIN,pa—=d 'n,pas—=—D ’'M,ps—=—d 'm,pa—D 'L,psC—=d '!l!. 当 两 个 电容 器 相 
距 为 R 时 ,这 些 系 数 的 值 将 不 会 有 多 大 的 变化 。 

任何 两 个 相距 为 R 的 电容 器 的 势 系 数 是 R7' ,于 是 就 有 

Pu— pw= ps—=ps=R'。 

因此 , 势 的 方程 是 

Va= DiNeas 一 DIMea 十 Re 十 Re， 
Ve =— D Me t+ DlLest Rle, Tt Re,, 
V,。= Rie Ries dines.— dme,, 
V, = Ries + Ries — d-ime, + di les, 
对 电荷 求解 这 些 方程 ,我 们 就 得 到 


2 
ee (EL 十 MD2CL 十 2mm 十 下 


RR: 一 ( 工 十 2M 十 NGC 十 2 十 zz 


( 工 十 M)CM 十 DC 十 2rrz 十 zz) 
尺 : 一 ( 工 十 2M 十 N)(CL 十 2 加 十 m)” 


a RC(L+ MCU-m) 
4 Ri— (L+H2MIT Nam+in)’ 


a ROL MD (m+ n) 
4% Ri°—(L+2M+NCO+2min)’ 


式 中 L'、M 、N 是 当 第 二 个 电容 器 被 带 到 场 中 时 工 .M、N 所 变 成 的 量 。 
如 果 只 有 一 个 导体 a 被 带 人 场 中 , 则 有 mm 二 nn 二 0, 而 


( 工 十 MD2Z 
Ri:—iL+2M+N)’ 


二 N)! 
—iL+2M+N)" 


ee RLCL + M) 
Qe Ri—LL+2M+N)’ 


au 一 M' 一 M 十 


gm 二 上 一 上 十 


如 果 只 有 两 个 简单 的 导体 A 和 4a, 则 M 一 六 一 mm 一 2 一 0, 从 而 gm 一 二 十 六 a = 


二 ;这 些 表示 式 和 在 第 9oa 节 中 求 出 的 表示 式 相 一 致 。 


天: 
了 十 2M 十 N 这 个 最 就 是 当 它 的 电极 的 势 为 1 时 电容 器 的 总 电荷 。 它 不 能 超过 电容 
器 最 大 直径 的 一 半 。 
工 十 M 是 当 两 个 电极 都 处 于 势 1 时 第 一 个 电极 上 的 电荷 ,而 M 十 NN 是 那 时 第 二 个 电 
极 上 的 电荷 。 这 些 量 必然 各 自 为 正 , 而 且 小 于 电容 器 自己 的 电容 。 因 此 ,必须 对 一 个 电 
容器 的 各 电容 系数 作出 的 改正 ,是 比 相等 电容 的 一 个 简单 电容 器 的 系数 小 得 多 的 。 


@ 因为 我 们 可 以 像 在 第 89e 节 中 那样 地 证 明 , 当 它 的 所 有 各 部 分 都 处 于 相同 的 势 时 ,一 个 电容 器 的 电容 小 于 它 
的 外 接 球 ,而 该 球 的 电容 等 于 它 的 半径 。 
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在 估计 离 其 他 电容 器 相当 远 的 形状 不 规则 的 电容 器 的 电容 时 ,这 一 类 的 近似 往往 是 
很 有 用 的 。 

91.] 当 其 尺寸 和 导体 间 的 距离 相 比 是 很 小 的 一 个 圆 平 平 的 导体 A; 被 带 人 场 中 
时 ,A 和 A; 的 势 系数 将 增 大 ,如 果 A; 是 在 以 直线 A1A: 为 直径 的 一 个 球 的 内 部 的 话 ; 势 
系数 将 减 小 ,如 果 A: 是 在 该 球 的 外 面 的 话 。 

因为 ,如 果 Ai 接受 到 一 个 单位 正 电 荷 , 则 A; 上 将 出 现 一 种 电 分 布 , 即 有 十 e 位 于 离 
A, 最 远 的 一 边 而 有 一 e 位 于 离 A, 最 近 的 一 边 。 由 A: 上 面 的 这 一 分 布 在 4, 上 引起 的 势 
将 是 正 的 或 负 的 ,全 看 是 十 e 还 是 一 e 离 A 最 近 而 定 , 而 如 果 A; 的 形状 不 是 很 细 长 的 ， 
这 就 将 取决 于 角 A,A;:A, 是 钝 角 还 是 锐角 ,从 而 就 取决 于 A: 是 位 于 以 A:A: 为 直径 画 出 
的 球 的 里 面 还 是 外 面 。 

如 果 A, 是 长 形 的 , 那 就 很 容易 看 到 :如 果 它 的 最 长 轴 是 放 在 通过 Ai、A;、As 各 点 所 
画 之 圆 的 切线 方向 上 , 它 就 可 能 增 大 A: 的 势 , 即 使 它 是 完全 位 于 球 外 的 ;如 果 它 的 最 长 
轴 是 放 在 球 的 半径 的 方向 上 , 则 它 可 能 减 小 A: 的 势 , 即 使 它 是 完全 位 于 球 内 的 。 但 是 这 
种 叙述 只 是 想 对 在 仪器 的 给 定 排列 下 所 应 预料 的 现象 作出 一 种 粗略 的 估计 而 已 。 

92.] 如 果 一 个 新 导体 A; 被 引入 场 中 , 则 已 在 场 中 的 所 有 各 导体 的 电容 都 会 增 大 ， 
而 任 一 对 导体 之 间 的 感应 系数 的 数值 则 会 减 小 。 

让 我 们 假设 A; 的 势 是 1 而 所 有 其 他 导体 的 势 都 为 零 。 既然 新 导体 上 的 电荷 是 负 
的 , 它 就 将 在 每 一 个 其 他 导体 上 感应 出 一 个 正 电 荷 ,从 而 就 将 增 大 A 上 的 正 电 荷 而 减 小 
每 一 个 其 他 导体 上 的 负电 荷 。 


电力 在 移动 一 组 绝缘 的 带电 导体 时 所 做 的 功 


93a.] 既然 各 导体 是 绝 了 缘 的 ,它们 的 电荷 在 移动 中 就 保持 不 变 。 设 它们 在 移动 
之 前 的 势 是 Vi,Vz,…,V,, 而 在 移动 之 后 的 势 是 V ,V: ,…,V。 。 电 能 在 移动 之 前 是 


W 一 于 忆 (eV)， 而 在 移动 之 后 是 W 一 去 六 eV“) 。 
电力 在 移动 的 期 间 所 做 的 功 是 初 能 量 W 比 末 能 量 W' 多 出 的 数量 ,或 者 说 是 
W 一 W’ 二 去 D[e(V 一 V)]. 
这 一 表示 式 给 出 一 个 绝缘 导体 组 在 大 的 或 小 的 任何 位 移 中 所 做 的 功 。 


为 了 求 出 倾向 于 引起 特定 种 类 位 移 的 力 , 设 是 一 个 变量 , 它 的 变化 对 应 于 该 种 位 
移 ,并 设 更 对 应 的 电力 , 当 它 倾向 于 增 大 p 时 力 算 作 正 的 ,于 是 就 有 Bdp 一 一 dW., 瑟 一 


i 式 中 W, 代表 作为 各 电荷 之 二 次 函数 的 电能 表示 式 。 


93b. ] 现在 证 明定 守 一 0。 
gp 
我 们 有 体系 能 量 的 三 种 不 同 的 表示 式 。 一 种 是 n 个 电荷 和 nn 个 势 的 确定 函数 W = 


去 (eV), 另 一 种 是 W, 一 序 了 )DCeeipa), 式 中 + 和 s 可 以 相同 或 不 同 ,而 rs 和 sr 都 
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应 包括 在 和 式 中 。 
这 是 半 个 电荷 和 各 个 确定 着 位 形 的 变量 的 一 个 函数 。 设 g 是 其 中 的 一 个 变量 。 第 


三 种 是 Wv 二 广 忆 也 CV,Viqn), 式 中 和 式 的 求法 同上 。 这 是 n 个 势 和 各 个 确定 着 位 形 
的 变量 的 一 个 函数 ,而 p 就 是 其 中 的 一 个 变量 。 

既然 WW 二 W. 一 Wy ,就 有 W.-Wy—2W=~—0,。 

现在 让 nn 个 电荷 n 个 势 和 gp 以 任何 自 洽 的 方式 发 生变 化 ,于 是 必 有 

dWw. ， dW dyW 换 
电 | [全 -VvV)se | 2 | (BP -vt (Be 十 2 69 一 0。 

ee he eh i 

以 是 独立 的 。 但 是 我 们 已 经 证 明 写 一 V,, 因 此 第 一 一 个 和 式 恒 等 于 零 ,而 由 此 即 得 (尽管 


光一 < ,而 最 后 就 得 到 5 十 5 下 一 0 


dWy 


我 们 还 不 曾 证 明 它 ?可 


电力 在 各 势 保 持 恒定 的 一 个 导体 组 移动 时 所 做 的 功 


党 


93c.] 由 上 式 可 知 , 力 ® 二 * 而 如 果 导 体 组 是 在 所 有 的 势 都 保持 恒定 的 条 件 下 


CR 


做 的 功 等 于 电能 的 增 量 。 
于 是 ,在 这 里 ,我 们 同时 有 一 个 能 量 的 增 量 和 体系 所 作 的 一 定数 量 的 功 。 因 此 体系 
必 有 某 种 外 界 能 源 例 如 一 个 伏 打 电池 向 它 供应 能 量 , 以 保持 名 势 在 移动 过 程 中 不 变 。 
因此 ,电池 所 做 的 功 就 是 体系 所 做 的 功 和 能 量 增 量 之 和 ,而 既然 二 者 相等 ,电池 所 做 
的 功 就 是 导体 组 在 移动 中 所 做 的 功 的 两 倍 。 


论 相似 带电 体系 的 比较 


94.] 设 两 个 带电 体系 在 几何 意义 上 是 相似 的 ,使 得 两 个 体系 中 对 应 线段 的 长 度 是 
成 工 和 LL 人 之 比 ,如 果 隔 开 各 导体 的 电介质 在 两 个 体系 中 也 相同 , 则 各 个 感应 系数 和 电容 
系数 也 将 成 工 和 工 之 比 。 因 为 ,如 果 我 们 考虑 两 个 体系 的 对 应 部 分 A 和 A', 并 假设 A 
上 的 电量 是 e,A' 上 的 电量 是 e , 则 由 这 种 电荷 在 对 应 点 B 和 B' 引 起 的 势 V 和 将 是 


Y 一 硬 ， 和 YY 一 入， 
但 是 AB 和 A’B’ 之 比 等 于 L 和 LL' 之 比 ,因此 我 们 必 有 e:e::LV: LV 。 
但 是 ,如 果 电 介质 的 感应 本 领 在 两 个 体系 中 是 不 同 的 ,在 第 一 个 体系 中 是 K 而 在 第 
二 个 体系 中 是 K' ,那么 ,如 果 第 一 体系 中 任 一 点 上 的 势 和 第 二 体系 中 对 应 点 上 的 势 成 V 


和 Vi 之 比 , 而 且 对 应 部 分 上 的 电荷 成 e 和 e' 之 比 , 则 我 们 将 有 e:e'::LVK :LV'K'. 
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利用 这 种 比例 式 ,我 们 可 以 求 出 二 体系 之 对 应 部 分 的 总 电荷 。 这 两 个 体系 首先 是 几 
何 地 相似 的 ,其 次 是 包含 着 一 些 电 介 媒 质 , 它 们 在 对 应 点 上 的 比 感 本 领 成 K 和 K' 之 比 ， 
而 第 三 是 经 过 适当 的 充电 ,使 得 对 应 点 上 的 势 成 V 和 Vi 之 比 。 

ey 而 9 是 第 二 体系 
中 的 对 应 系数 , 则 g :gq ::LK : L'K'; 而 如 果 p 和 pp' 代 表 二 体系 中 的 对 应 势 系 数 , 则 


pi:p': :六 : ji 

如 果 第 一 体系 中 的 一 个 物体 被 移动 ,而 第 二 体系 中 的 对 应 物体 得 到 一 个 相似 的 位 
移 , 则 这 些 位 移 成 工 和 工 " 之 比 ; 而 如 果 作 用 在 两 个 物体 上 的 力 成 下 和 开 ' 之 比 , 则 在 二 体 
系 中 所 做 的 功 将 成 FL 和 FL 之 比 。 

但 是 ,总 电能 等 于 各 带电 体 的 电荷 和 势 的 习 积 之 和 的 一 半 , 因 此 ,在 相似 的 体系 中 ， 
如 果 矿 和 WW' 分 别 是 两 个 体系 中 的 总 电能 , 则 WW : W'::eV: eV', 而 且 两 个 体系 在 相似 
位 移 之 后 的 能 量 差 也 将 成 相同 的 比例 。 由 此 可 见 , 既 然 FL 正比 于 位 移 过 程 中 所 作 的 电 
功 ,就 有 EL: FL’::eV: eV'，。 

把 这 些 比 例 式 结合 起 来 ,我 们 就 发 现 第 一 体系 人 


中 作用 在 对 应 物体 上 的 力 之 比 ,是 F: F'::VIK V2K' ,或 FE: ET ! 了 和 Rr 第 一 


个 比例 式 表 明 ,在 相似 的 体系 中 , 力 正 比 于 电动 势 的 平方 和 电介质 的 感应 本 领 , 而 和 体系 
的 实际 尺寸 无 关 。 

因此 , 放 在 感应 本 领 比 空气 的 感应 本 领 要 大 的 一 种 液体 中 的 两 个 导体 , 当 充 电 到 给 
定 的 势 时 将 互相 吸引 , 比 在 空气 中 充电 到 同样 的 势 时 吸引 得 更 加 强烈 。 

第 三 个 比例 式 表 明 , 如 果 每 一 物体 上 的 电荷 都 已 给 定 , 则 力 正比 于 电荷 的 平方 而 反 
比 于 距离 的 平方 ,也 反比 于 媒质 的 感应 本 领 。 

由 此 可 见 , 如 果 带 有 给 定 电荷 的 两 个 导体 被 放 在 感应 本 领 比 空气 的 感应 本 领 要 大 的 


一 种 液体 中 , 则 它们 将 互相 吸引 , 比 它们 被 空气 所 包围 并 充 有 相同 的 电量 时 吸引 得 要 微 
弱 一 些 和 。 


@ 由 以 上 的 考察 可 知 ,被 比 感 本 领 为 K 的 一 种 媒质 包围 着 的 两 个 带电 体 之 间 的 力 是 ee /Kr , 式 中 e 和 e' 是 两 
个 物体 上 的 电荷 ,而 7 是 它 们 之 间 的 距离 。 
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第 四 章 普遍 定理 


95a.] 在 第 二 章 中 ,我 们 曾经 计算 了 势 函数 并 考察 了 它 的 一 些 性 质 ,所 根据 的 假说 
是 ,在 带电 体 之 间 存在 着 一 种 直接 的 超 距 作用 ,而 这 就 是 物体 各 带电 部 分 之 间 的 那些 直 
接 作用 的 合作 用 。 

如 果 把 这 种 方法 叫做 考察 的 正方 法 , 则 六方 法 将 是 假设 势 是 由 和 我 们 已 经 确立 的 那 
些 性 质 相同 的 性 质 表 征 着 的 一 个 函数 ,而 来 考察 这 个 函数 的 形式 。 

在 正方 法 中 , 势 是 通过 积分 过 程 而 从 电 分 布 算出 的 ,并 且 是 被 发 现 满足 某 些微 分 方 
程 的 。 在 北方 法 中 ,各 微分 方程 被 假设 为 已 经 给 定 ,而 我 们 则 必须 求 出 势 和 电 分 布 。 

只 有 在 电 分 布 已 经 给 定 的 问题 中 正方 法 才 可 以 用 。 当 我 们 必须 求 出 导体 上 的 电 分 
布 时 ,我 们 就 必须 利用 北方 法 。 

现在 我 们 必须 证 明 北方 法 在 每 一 事例 中 都 导致 一 种 确定 的 结果 ,并 确立 某 些 从 泊 松 
偏 微分 方程 和 十 十 对 十 4p 一 0。 推 出 的 结果 。 


由 这 一 方程 所 表达 的 数学 概念 ,是 和 由 定 积分 V 二 | ”| “| ”4dz'dy'dz'。 所 表达 


的 数学 概念 种 类 不 同 的 。 

在 微分 方程 中 ,我 们 表达 的 是 ,V 在 任 一 点 的 邻 域 中 的 二 阶 导数 之 和 。 是 以 某 种 方 
式 和 该 点 的 密度 联系 着 的 ,而 并 没有 表达 该 点 的 V 值 和 离 该 点 为 有 限 距 离 的 任 一 点 上 的 
2 值 之 间 的 任何 关系 。 

另 一 方面 ,在 定 积分 中 ,p 存在 之 点 (zy ,zx ) 和 V 存在 之 点 (zx,y,zx) 之 间 的 距离 是 
用 rr 来 代表 的 ,而 且 在 被 积分 式 中 是 明确 地 照顾 到 了 的 。 

因此 积分 就 是 质点 间 超 距 作 用 理论 的 一 种 适当 的 数学 表示 ,而 微分 方程 则 是 媒质 相 
邻 各 部 分 之 间 发 生 作用 的 那 种 理论 的 适当 表示 。 

我 们 已 经 看 到 ,积分 的 结果 满足 微分 方程 。 现 在 我 们 必须 证 明 , 它 是 该 方程 的 唯一 
满足 某 些 条 件 的 解 。 

我 们 将 用 这 种 办 法 不 但 确立 两 种 表示 之 间 的 数学 等 价 性 ,并 且 为 我 们 从 直接 超 距 作 
用 理论 过 渡 到 媒质 相 邻 部 分 之 间 的 作用 理论 做 好 思想 准备 。 

95b.2 本 章 所 考虑 的 这 些 定理 ,和 在 某 一 有 限 空间 域 中 求 出 的 某 些 体积 分 的 性 质 
有 关 , 而 那 种 空间 域 我 们 可 以 称 之 为 电场 。 

这 些 积 分 的 元 量 , 即 积分 号 下 的 表示 式 , 不 是 其 方向 和 量 值 在 场 中 逐 点 变化 的 某 个 
矢量 的 平方 就 是 一 个 矢量 和 另 一 矢量 在 它 的 方向 上 的 分 量 的 乘积 。 

在 一 个 矢量 可 以 在 空间 中 分 布 的 那些 不 同方 式 中 ,有 两 种 是 特别 重要 的 。 

第 一 种 方式 是 ,矢量 可 以 表示 成 一 个 叫做 “ 势 ” 的 标量 函数 的 空间 改变 量 [ 第 17 节 ] 。 
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这 样 的 一 种 分 布 可 以 叫做 一 种 “无 旋 分 布 "。 力 定律 各 自 为 距离 的 给 定 函 数 的 一 些 
力 心 的 任意 组 合 所 引起 之 吸引 力 或 推 斥 力 的 合力 ,就 是 无 旋 地 分 布 着 的 。 

第 二 种 分 布 方式 是 , 敛 度 [第 25 节 ] 在 每 一 点 都 为 零 。 这 样 一 种 分 布 可 以 做 一 种 “ 管 
状 分 布 "。 一 种 不 可 压缩 流体 的 速度 就 是 按 管状 的 方式 分 布 的 。 

我 们 说 过 ,有 心力 引起 合力 的 无 旋 分 布 。 当 这 种 有 心力 是 按照 距离 的 平方 反比 规律 
而 变化 时 ,如 果 各 力 心 位 于 场 外 , 则 场 内 的 分 布 既 是 无 旋 的 又 是 管状 的 。 

我 们 说 过 ,不 可 压缩 流体 的 运动 是 管状 的 。 当 这 种 运动 起 源 于 依赖 于 距离 的 力 心 或 
表面 压力 对 起 初 处 于 静止 的 无 摩擦 流体 的 作用 时 ,速度 的 分 布 既是 管状 的 又 是 无 旋 的 。 

当 我 们 必须 确定 一 种 同时 是 无 旋 的 和 管状 的 分 布 时 ,我 们 将 称 它 为 一 种 “ 拉 普 拉 斯 
分 布 ”, 因 为 拉 普 拉 斯 曾经 指出 了 这 种 分 布 的 一 些 最 重要 的 性 质 。 

我 们 即将 看 到 ,本 章 所 考虑 这 些 体 积分 ,是 电场 的 能 量 的 表示 式 。 在 从 格林 定理 开 
始 的 第 一 组 定理 中 。 能 量 是 用 电动 强度 来 表示 的 ,而 电动 强度 就 是 在 一 切 电 平衡 的 事例 
中 都 无 旋 地 分 布 着 的 一 个 矢量 。 即 将 证 明 , 如 果 表 面 势 已 经 给 定 , 则 在 一 切 无 旋 分 布 中 
同时 又 是 管状 的 那个 分 布 具有 最 小 能 量 ; 而 从 此 又 可 推 知 ,只 可 能 有 一 种 拉 普 拉 斯 分 布 
和 表面 势 相 容 。 

在 包括 汤姆 孙 定 理 在 内 的 第 二 组 定理 中 ,能 基 是 用 电位 移 来 表示 的 ,而 电位 移 则 是 
一 个 有 着 管状 分 布 的 矢量 。 可 以 证 明 , 如 果 表 面 电 荷 已 经 给 定 , 则 在 一 切 管状 分 布 中 具 
有 最 小 能 量 的 那 种 分 布 就 也 是 无 旋 的 ;而 从 此 又 可 推 知 ,只 可 能 有 一 种 拉 普 拉 斯 分 布 和 
已 给 的 表面 电荷 相 容 。 

所 有 这 些 定理 的 演 证 都 是 按 相同 的 方式 进行 的 。 为 了 避免 重复 ,在 按 直 角 坐 标 来 计 
算 面 积分 的 步骤 的 每 一 事例 中 ,我 们 都 利用 第 21 节 中 的 定理 三 @, 那 里 很 全 面 地 给 出 了 
体积 分 和 对 应 的 面积 分 之 间 的 关系 。 因 此 ,我 们 所 要 作 的 ,只 是 在 该 定理 中 把 X.Y、Z 代 
成 特定 的 定理 所 依赖 的 那个 矢量 的 分 量 而 已 。 

在 本 书 的 第 一 版 中 ,每 一 条 定理 的 令 述 中 都 夹杂 着 许多 不 同 的 条 件 , 目 的 是 要 显示 
定理 的 普遍 性 以 及 它 可 以 适用 的 那些 事例 的 多 样 性 ,但 是 那 却 倾 向 于 使 读者 在 心中 把 所 
假设 的 东西 和 要 证 明 的 东西 混为一谈 。 

在 现在 这 一 版 中 ,每 一 条 定理 都 是 首先 用 一 种 如 果 是 特殊 却 也 是 更 明确 的 方式 叙述 
出 来 的 ,而 然后 才 证 明 该 定理 可 以 有 多 大 程度 的 普遍 性 。 

我 们 一 直 是 用 符号 V 来 代表 势 的 ,而 且 每 当 我 们 只 是 处 理 的 静电 学 时 ,我 们 就 将 继 
续 这 样 做 。 然 而 在 这 一 章 中 ,以 及 在 下 卷 的 那些 电势 出 现在 电磁 考察 中 的 各 编 中 ,我 们 
却 将 用 yy 来 作为 电势 的 一 个 专用 符号 。 


”这 条 定理 看 来 是 由 奥 斯 特 罗 格拉 斯 基 在 1828 年 宣读 的 一 篇 论文 中 首次 提出 的 ,该 文 于 1831 年 发 表 于 
JMém. de 1” Acad. de St. Pétersbourc,T.T.p., 39. 然而 这 条 定理 却 可 以 看 成 连续 性 方程 的 一 种 形式 。 
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格林 定理 


96a.] 下 述 重要 定理 是 由 乔治 .格林 在 他 的 《关于 数学 对 电 和 磁 的 应 用 的 文章 》 中 
给 出 的 。 

定理 和 由 一 个 闭合 曲面 * 所 包围 的 空间 有 关 。 我 们 可 以 把 这 个 有 限 的 空间 叫做 
“ 场 。 设 vv 是 从 曲面 s 向 场 中 画 出 的 一 条 法 线 , 并 设 i.m、n 是 这 条 法 线 的 方向 余弦 , 则 


dW d¥ ,dd¥_ dy 
i re Pe a (1) 


将 是 当 沿 v 前 进 时 函数 到 的 变化 率 。 和 的 值 被 理解 为 是 在 表面 本 身上 取 的 ,那里 的 上 一 0。 


让 我 们 也 像 在 第 26 和 77 节 中 那样 写 出 时 + 守 时 二 守业 一 一 :各 ， (2) 
Zz y 之 
而 当 有 两 个 函数 秋 和 时 ,让 我 们 写 出 ” 疆 各 二 简约 d 近 Ss.vwv@g。 (3) 


drdzrz dydy dz dz 
不 熟悉 四 元 数 方法 的 读者 如 果 愿 意 , 可 以 把 Y 下 和 S.VYEvY 王 看 成 不 过 是 在 以 上 二 
式 中 和 它们 相等 的 那些 量 的 一 种 约定 的 简写 :而且 ,由 于 我 们 在 后 文中 将 应 用 笛 卡 儿 坐 
标 ,也 就 用 不 着 记得 这 些 表 示 式 的 四 元 数 诠 释 。 然 而 ,我 们 使 用 这 些 写法 而 不 是 用 一 个 
任意 选 出 的 单独 字母 来 代表 这 些 表 示 式 ,其 原因 就 是 ,在 四 元 数 的 语言 中 ,它们 全 面 地 代 
表 着 和 它们 相等 的 那些 量 。 算 符 Y 作用 在 标量 函数 下 上 ,就 给 出 该 函数 的 空间 改变 量 ， 
而 一 S. V¥V@ 一 式 就 是 两 个 空间 改变 量 的 乘积 的 标量 部 分 ,或 者 说 是 其 中 一 个 空间 改变 


量 乘 以 另 一 个 空间 改变 量 在 它 方 向 上 的 分 量 而 得 到 的 习 积 。 实在 四 元 数理 论 中 通常 写 


成 S. UV 更, 此 处 Uv 是 沿 法 线 方向 的 一 个 单位 矢量 。 看 来 在 这 儿 使 用 这 个 符号 并 无 多 
大 好 处 ,但 是 当 我 们 开始 处 理 各 向 异性 的 媒质 时 ,我 们 就 会 发 现 使 用 这 个 符号 的 好 处 了 。 


格林 定理 的 叙述 


设 下 和 更 是 zx、 yx 的 两 个 函数 ,它们 本 身 和 它们 的 一 阶 导数 都 在 以 财 合 曲面 * 为 
边界 的 非 循环 域 * 中 是 有 限 的 和 连续 的 ,于 是 就 有 


Jz eds 立 ler :ds — ls. VEveds 一 [ls Fas 一 ev 2 dsi (4) 


式 中 的 二 重 积分 是 展 布 在 整个 闭合 曲面 ;上 的 ,而 三 重 积分 则 遍及 由 该 曲面 所 包围 的 整 
个 场 ;。 
为 了 证 明 这 一 定理 ,在 第 21 节 的 定理 三 中 写 出 


vy yy 2 vy 
X=Y¥ar’ Y a ZY 
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es dB , dB, dp\ dg 
于 是 就 有 。 Reose 一 一 下 (1 牧 二 mr 笔 二 各 ) 一 一 名, 据 (1)， (6) 
DR 及 dX dr dZ_ vd dB, dP) dyds ,dvd ,dy dp 
0 二 td jt dy dy dd 
= 一 VV:®B— S. VVVvGB, 据 (2) 和 (3) 。 (7) 


但 是 由 定理 三 ,Reoseds 一 肯 ( 仔 十 读 十 站 )as; 或 者 ,由 (6) 和 (7), 就 有 


[vw $a 一 由 rw eds = ||s. vwveds. C8) 


既然 在 此 式 的 右 端 更 和 更 可 以 互 换 , 它 们 在 左 端 也 就 可 以 互 换 , 于 是 我 们 就 得 到 由 
方程 (4) 给 出 的 格林 定理 的 完全 证 明 。 

96b. 2 其 次 我 们 必须 证 明 , 当 其 中 一 个 函数 例如 是 一 个 多 值 函 数 时 ,格林 定理 也 成 
立 , 如 果 该 函数 的 一 阶 导 数 是 单 值 的 而 且 在 非 循环 域 更 中 并 不 变 为 无 限 大 的 话 。 

既然 Y 亚 和 Vg 是 单 值 的 ,(4) 式 的 右 端 就 是 单 值 的 。 但 是 既然 下 是 多 值 的 , 左 端的 
任 一 项 例如 秋 V *@ 就 是 多 值 的 。 然 而 ,如 果 我 们 在 域 : 中 的 一 个 点 A 上 选 定 更 的 许多 
值 中 的 一 个 ,例如 亚 ,, 则 亚 在 任何 其 他 点 P 上 的 值 也 将 是 确定 的 。 因 为 ,既然 所 选 定 的 
亚 值 在 域 中 是 连续 的 , 灭 在 P 上 的 值 就 必然 是 从 A 上 的 值 秋 。 开 始 沿 着 从 A 到 PP 的 任 
何 路 径 通 过 连续 变化 而 达到 的 那个 值 。 假 如 在 P 点 的 值 对 于 A.、P 之 间 的 两 条 路 径 是 不 
同 的 , 则 这 两 条 路 径 之 间 必 然 包围 了 一 条 闭合 曲线 ,而 更 的 导数 在 那 条 曲线 上 变 为 无 限 
大 DD。 噶 ,这 是 和 预 设 的 条 件 相 矛盾 的 ,因为 ,既然 各 导数 在 域 ; 中 不 会 变 成 无 限 大 ,闭合 
曲线 就 必然 完全 位 于 域外 ,而 既然 域 是 非 循环 的 ,域内 的 两 条 路 径 就 不 可 能 包围 域外 的 
任何 东西 。 

因此 ,如 果 YW 被 取 作 亚 在 点 A 上 的 值 , 则 亚 在 P 上 的 值 是 确定 的 。 

假如 曾经 选 定 亚 的 任何 别 的 值 例如 亚 , 十 nk 来 作为 A 点 上 的 值 , 则 已 点 上 的 值 将 是 
亚 十 nk。 但 是 ,方程 (4) 的 左 端 却 将 和 以 前 相同 ,因为 ,这 种 改变 将 使 左 端 增 大 一 个 量 


m[[| Sa 一 下 vieds |; 

而 根据 第 21 节 中 的 定理 三 ,这 个 量 是 零 。 

96c. ] ”如果 域 * 是 双 连 通 的 或 三 连通 的 ,我 们 就 可 以 通过 用 屏障 来 把 它 的 每 一 条 回 
路 都 隔断 而 把 它 简化 成 非 循环 域 。!{ 这 时 我 们 就 可 以 对 一 个 域 应 用 定理 ,该 域 以 s 的 表面 
和 屏障 的 正面 及 负面 为 其 边界 面 。} 

设 5 是 其 中 一 个 屏障 ,而 Ki 是 对 应 的 循环 常数 ,也 就 是 在 沿 正方 向 绕 回 路 巡 行 一 周 
时 的 更 的 增 量 。 既 然 域 * 是 位 于 屏障 两 侧 的 ,si 的 每 一 个 面积 元 就 都 将 在 面积 分 中 出 现 
两 次 。 


如 果 我 们 假设 法 线 wu 是 向 着 ds 的 正面 画 的 ,而 坟 是 向 着 反面 画 的 , 则 有 路 一 


@ 对 一 切 可 调和 的 路 径 来 说 , | (Edz 十 Say + dz ) 都 是 相同 的 ;而 既然 域 是 非 循环 的 ,一 切 的 路 径 训 
是 可 调和 的 。 


84 .Op eatae on Blcticity and agnetim 


SD 第 一 编 _ 静 电学 只 二 


一 著 ， 和 W{ 一 本 十 (ci) ,于 是 ,既然 dv 就 是 正 曲面 之 内 向 法 线 上 的 元 线段 ,面积 分 中 来 


自 ds 的 元 量 就 将 是 到 ds 十 {名 ds; 一 一 时 dsi。 由 此 可 见 ,如 果 域 ;是 多 连通 
的 , 则 方程 (4) 的 第 一 项 必须 写成 
J as mf Gds as, -vv vas; (4a) 


式 中 dv 是 边界 面 上 内 向 法 线 的 元 线段 ,而 且 式 中 的 第 一 个 面积 分 应 该 是 在 边界 面 上 计 
算 的 ,而 其 他 的 面积 分 则 是 在 不 同 的 屏障 上 计算 的 ,屏障 的 每 一 个 面积 元 只 取 一 次 ,其 法 
线 沿 着 回路 的 正方 向 画 出 。 

定理 在 多 连通 域 事 例 中 的 这 种 修订 ,是 由 交 姆 霍 兹 首先 证 明 其 为 必要 的 ,并 且 是 由 
汤姆 孙 首 先 应 用 于 该 定理 的 @。 

96d.] 现在 让 我 们 和 格林 一 起 假设 ,其 中 一 个 函数 例如 @ 并 不 满足 它 自己 及 其 一 
阶 导数 在 所 给 域 中 不 会 变 成 无 限 大 的 条 件 , 而 是 在 域 中 的 一 点 己 上 而 且 只 在 已 上 变 成 无 
限 大 ,而 且 在 和 PP 很 靠近 的 地 方 @ 的 值 是 十 e/7r, 式 中 BB, 是 一 个 有 限 而 连续 的 量 , 而 7 
是 到 PP 点 的 距离 9。 如 果 是 由 集中 在 P 点 上 的 一 个 电量 以 及 在 所 考虑 域 中 到 处 都 不 
会 变 成 无 限 大 的 任何 一 种 电荷 体 密度 的 分 布 所 引起 的 势 , 情 况 就 会 是 这 样 的 。 

现在 让 我 们 假设 以 a 为 半径 以 P 点 为 心 画 一 个 很 小 的 球 。 于 是 ,既然 在 这 个 球 的 外 . 
面 和 曲面 * 里 面 的 那个 域 中 下 并 不 显示 任何 奇异 性 ,我 们 就 可 以 把 格林 定理 应 用 在 该 域 
上 ,只 要 记得 在 计算 面积 分 时 应 该 把 小 球面 考虑 在 内 。 

在 计算 体积 分 时 ,我 们 必须 从 起 源 于 整个 域 的 体积 分 中 减 去 起 源 于 小 球 的 体积 分 。 


现在 ,适用 于 球 的 体积 分 er :ydzxdydz 不 可 能 在 数值 上 大 于 (VY :用 = dzdydz， 


或 (Y ?WW), {2xea? 十 子 xa'g}, 式 中 写 在 任何 量 旁 的 下 标 g 表明 到 该 量 在 球 内 的 最 大 


数值 。 
因此 这 个 体积 分 具有 w 的 数量 级 ,从 而 当 a 渐 减 而 最 后 变 为 零 时 体积 分 是 可 以 忽 
略 的 。 


另 一 个 球 积分 wv *edzdydz 将 被 假设 为 在 小 球面 和 曲面 * 之 间 的 域 中 进行 计算 ， 
从 而 积分 域 并 不 包含 到 在 它 那里 变 为 无 限 大 的 那个 点 。 
球 上 的 面积 分 |@ 纺 ds' 不 可 能 在 数值 上 大 于 @,| dds. 
也 也 


现在 ,由 第 21 节 的 定理 就 有 | 9s 亚 ds = 一 | vwdzxdydz, 因为 这 里 的 dz 是 从 球面 向 


D “Ueber Integrale der hydrodynamischen Gleichungen welche den Wirbelbewe gungen entsprechen,’ Crelle, 
1858. Translated by Prof. Tait, Phil. Mag. ,1867(1). 

加 “On Vortex Motion,’Trans. R.S. Edin. xxv. part, i. p. 241(1867). 

外 ”e/r 中 的 斜 线 把 分 子 和 分 母 分 开 。 
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外 量度 的 ;而 且 此 式 不 可 能 在 数值 上 大 于 (VY)， 了 ra? ,而且 Ts 在 球面 上 近似 地 等 于 


志 , 从 而 和 窟 ds 不 可 能 在 数值 上 大 于 竺 xa?eCV * 秋 ):， 从 而 它 具有 a? 的 数量 级 ,而 且 当 。 


赵 于 零 时 是 可 以 忽略 的 。 
但 是 方程 另 一 端的 在 球面 上 计算 的 面积 分 | 和 把 ds', 却 并 不 变 为 零 ,因为 | sdy 


二 一 4xe; du 从 球面 向 外 量度 ,而 且 , 如 果 岂 是 二 在 P 点 上 的 值 ,就 有 | das 一 
— 4neV,。 

因此 ,在 这 一 事例 中 ,方程 (4) 就 变 为 

| 342ds 一 由 ww gas — 4rey, =|e a; 一 sv :waso. (4b) 

97a.] 我 们 可 以 像 格 林 那 样 利用 这 一 定理 来 确定 一 种 分 布 的 面 密 度 , 那 种 分 布 将 
引起 一 种 势 ,使 得 势 的 值 在 一 个 给 定 的 闭合 曲面 的 内 外 都 是 给 定 的 ;这 样 就 可 以 得 到 格 
林 定 理 在 这 一 事例 中 的 一 个 例证 。 这 些 势 值 必须 在 曲面 上 互相 重合 ,而 且 在 曲面 内 部 有 
V? 亚 二 0, 而 在 曲面 外 部 则 有 了 ? 业 二 0, 式 中 亚 和 和 代表 曲面 内 和 曲面 外 的 势 。 

格林 是 从 正 过 程 开始 的 ,就 是 说 ,给 定 了 面 密度 o 的 分 布 ,一 个 内 部 点 P 上 和 一 个 外 
部 点 P' 上 的 势 是 通过 计算 积分 也 = | £as, wr =- sa; . C9) 
来 得 出 的 , 式 中 的 + 和 r+ 分 别 从 P 点 和 PP' 点 量 起 。 

现在 令 $B 一 1/r, 然 后 对 曲面 内 部 的 空间 应 用 格林 定理 。 记 得 在 整个 积分 限 内 有 


V:G 一 0 和 Q :多 一 0, 我 们 就 得 到 [ra -ry = se, ao) 


式 中 Yr 是 亚 在 P 点 上 的 值 。 
另外 ,如 果 我 们 把 定理 应 用 到 曲面 s 和 在 无 限 远 a 处 包围 该 曲面 的 另 一 曲面 之 间 的 
空间 中 , 则 属于 后 一 曲面 的 那 一 部 分 面积 分 将 具有 1/a 的 数量 级 而 可 以 忽略 ,从 而 我 们 


下 二 
ds 一 || 二 ds。 (11) 
Uv 


就 得 到 J = 
现在 ,在 曲面 上 有 娄 一 ,而 既然 法 线 v 和 w 是 向 相反 的 方向 画 的 ,又 有 


d 工 d 士 
i 


由 此 可 见 , 当 把 方程 (10) 和 (11) 相 加 时 , 左 端 就 互相 抵消 ,而 我 们 就 有 


-4xm 一 二 ( 晓 + 蝶 )as. C12) 


中 在 这 个 方程 中 ,dv 是 向 着 曲面 的 内 部 而 的 ,而 用 wv ?edzdydz 不 是 在 一 个 球 所 占 的 体积 中 计算 的 ,该 球 的 中 


心 就 是 外 在 那里 变 为 无 限 大 的 那个 点 。 
四 在 方程 (10) 和 (11) 中 ,dv 是 向 曲面 内 部 画 的 ,而 dv 则 是 向 曲面 外 部 画 的 。 
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97b.] 格林 也 证 明了 ,如 果 势 歼 在 一 个 闭合 曲面 s 的 每 一 点 上 的 值 是 任意 给 定 了 
的 , 则 曲面 内 部 或 外 部 任 一 点 上 的 势 可 以 确定 ,如 果 在 曲面 内 部 或 外 部 有 Y "更 一 0 的 话 。 

为 了 证 明 这 一 点 ,他 假设 薄 数 中 在 P 点 附近 的 值 近似 地 是 1/7, 在 曲面 ;上 的 值 是 
零 ,而 在 曲面 内 部 的 每 一 点 上 有 Y*® 二 0。 

至 于 这 样 一 个 函数 必然 存在 ,格林 是 从 一 种 物理 考虑 来 证 明 的 ;就 是 说 ,如 果 s 是 一 
个 接地 的 导电 表面 ,并 有 一 个 单位 电荷 放 在 己 点 , 则 内 的 势必 然 满足 上 述 条 件 。 因 为 ， 
既然 * 是 接地 的 ,s 上 每 一 点 的 势必 然 是 零 ; 而 既然 势 起 源 于 已 点 上 的 电 和 在 * 上 感应 出 
来 的 电 , 在 曲面 内 部 的 每 一 点 上 就 有 V “二 0。 


对 这 一 事例 应 用 格林 定理 ,我 们 就 得 到 4n We = 由 9as, (13) 
此 处 面积 分 中 的 更 就 是 面积 元 ds 上 的 势 的 给 定 值 ;而 且 , 如 果 or 是 由 P 点 上 的 单位 电 
量 在 * 上 感应 出 来 的 电 的 面 密度 ,就 有 4rop 十 骤 一 0， (14) 
从 而 我 们 就 可 以 把 方程 (13) 写 成 ; =— [wdso (15) 


式 中 o 是 由 P 点 上 等 于 1 的 电荷 在 ds 上 感应 出 来 的 电荷 面 密度 。 

因此 ,如 果 对 已 点 的 一 个 具体 位 置 来 说 曲面 每 一 点 上 的 = 值 为 已 知 , 我 们 就 可 以 通 
过 普通 的 求 积分 来 计算 P 点 的 势 , 这 时 假设 曲面 每 一 点 上 的 势 已 经 给 定 ,而 曲面 内 部 的 
势 则 满足 条 件 V *®$ 一 0。 

我 们 在 以 后 即将 证 明 ,如果 我 们 已 经 求 得 了 一 个 满足 这 些 条 件 的 函数 更 , 则 它 是 唯 
一 满足 这 些 条 件 的 函数 。 


格林 函数 


98.] 设 使 一 个 闭合 曲面 s 保持 于 零 势 。 设 P 和 Q 是 位 于 曲面 s 的 正面 上 的 两 个 
点 (我 们 可 以 把 内 面 或 外 面 设 为 正面 ), 并 设 把 一 个 带 有 单位 电荷 的 小 物体 放 在 已 点 上 ; 
Q 点 的 势 将 包括 两 部 分 ,其 中 一 部 分 是 由 已 点 上 的 电荷 的 直接 作用 引起 的 ,而 另 一 部 分 
则 是 由 该 电荷 在 * 上 感应 出 来 的 那些 电 的 作用 引起 的 。 后 一 部 分 势 叫 做 “格林 函数 ”, 并 
用 Gm 来 代表 。 

这 个 基 是 PQ 二 点 的 位 置 的 耻 数 ,其 函数 形式 依赖 于 曲面 s。 它 已 经 针对 s 是 一 个 
球 的 事例 和 少数 几 个 其 他 事例 被 算出 。 它 代表 由 已 点 上 的 单位 电荷 在 * 上 感应 出 来 的 
电荷 在 Q 点 引起 的 势 。 

任意 点 Q 上 的 实际 势 起 源 于 P 点 的 电荷 和 s 上 的 感 生 电荷 ;此 势 是 1/rw 十 Gm ' 式 中 
rm 代表 也 和 Q 之 间 的 距离 。 

1 


在 曲面 ;上 ,以 及 在 s 的 人 负 表 面 的 每 一 点 上 , 势 都 为 零 ,因此 就 有 Ce 一 一 天 ， (1) 


加 
中 此 式 和 第 71 页 上 的 方程 (14) 相同 。 
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式 中 下 标 a 表示 取 的 是 曲面 + 上 的 一 个 点 A 而 不 是 Q。 

设 ow 代表 由 PP 在 曲面 的 一 点 A' 感 应 出 来 的 面 密 度 ,于 是 ,既然 Gn 是 由 表面 分 布 
在 Q 上 引起 的 势 , 那 就 有 Gu 一 | 天 av， (2) 


式 中 ds 是 A“ 点 处 的 一 个 面积 元 ,而 积分 则 遍及 整个 曲面 ;。 
但 是 ,假如 曾 把 一 个 单位 电荷 放 在 Q 上 ,我 们 由 方程 1) 就 应 有 


一 -一 一 Go， (3) 
一 一 Se ds; (4) 


式 中 os 是 由 Q 感应 出 来 的 电 在 A 点 的 密度 ,ds 是 一 个 面积 元 ,而 rw 是 A 和 和 A’ 之 间 的 距 
离 。 把 1/rw 的 这 个 值 代 和 人 Gm 的 表示 式 中 ,我 们 就 得 到 


Gu =— |||| edsds’. (5) 
既然 这 个 表示 式 当 把 p 改 成 9 而 把 4 改 成 p 时 并 不 改变 ,我 们 就 发 现 
Gn — Go， (6) 


这 是 我 们 在 第 86 节 中 已 经 证 明 其 为 必要 的 一 个 结果 ,但 是 我 们 现在 看 到 它 也 可 以 由 计 
算 格 林 函 数 的 数学 手续 来 推出 。 

如 果 我 们 假设 一 种 完全 任意 的 电 分 布 , 并 在 场 中 放 上 一 个 带 有 单位 电荷 的 点 ,如 果 
零 势 曲面 把 该 点 和 所 设 的 分 布 完 全 分 隔 了 开 来 ,那么 ,如 果 我 们 把 这 个 曲面 取 作 *, 并 把 
这 个 点 取 作 己 , 则 对 和 P 点 位 于 曲面 的 同 侧 的 任 一 点 来 说 ,格林 函数 就 将 是 所 设 的 分 布 
在 曲面 的 另 一 侧 引 起 的 势 。 利 用 这 种 办 法 ,我 们 可 以 构想 出 任意 多 的 事例 ,使 得 格林 函 
数 可 以 针对 PP 点 的 一 个 特定 位 置 来 算出 。 当 曲面 的 形式 已 经 给 定 而 己 点 的 位 置 为 任意 
时 ,这 一 函数 形式 的 寻求 就 是 一 个 困难 得 多 的 问题 ,尽管 我 们 已 经 证 明 这 在 数学 上 是 可 
能 的 。 

让 我 们 假设 问题 已 经 解决 ,而 P 是 取 在 曲面 的 内 部 的 。 这 时 ,对 于 一 切 外 部 的 点 来 
说 ,表面 分 布 的 势 都 和 PP 点 的 势 相 等 而 异 号 。 因 此 表面 分 布 就 是 心 压 式 的 (centrobar- 
ic)D, 而 它 对 一 切 外 部 点 的 作用 和 放 在 P 点 上 的 一 个 单位 电荷 的 作用 相同 。 

99a.] 如 果 我 们 在 格林 定理 中 令 yy 二 @, 就 得 到 


[= da — | wv was = was. (16) 


如 果 更 是 由 一 种 电 分 布 引 的 势 ,而 该 分 布 在 空间 中 有 体 密度 ov 在 表面 为 % 、s: 等 等 
而 势 为 到 | 、Y 等 等 的 一 些 导 体 上 有 面 密度 co 等 等 , 则 有 
vi:Y¥ = 4np， WU 


-一 二 一 4xo， (18) 


式 中 du 是 从 导体 向 外 画 的 ,而 且 | as, Ss (19) 


加 Thomson and Tait’s Natural Philosophy, § 526. 
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式 中 e 是 曲面 s; 上 的 电荷 。 
将 (16) 式 除 以 一 8x ,我 们 就 得 到 


让 (Wie + Wies 十 …) 十 二 Wedzdydz 
= 去 人 (至 ) + (至 ) + (至 ) ]azdyaz 《20) 
第 一 项 是 由 面 分 布 引起 的 体系 的 电能 ,而 第 二 项 是 由 场 中 的 电 分 布 引起 的 电能 ,如 
果 这 样 一 种 分 布 存 在 的 话 。 
因此 ,等 式 的 右 端 就 表示 体系 的 全 部 电能 了 ,此 处 势 于 是 z、y、z 的 给 定 函 数 。 
由 于 常常 要 用 到 这 个 体积 分 ,我们 将 用 一 个 简写 符号 Ws 来 代表 它 ,于 是 就 有 


w, = 去 由 [( 空 ) + ( 污 ) + (党 ) jazaya。 (21) 


如 果 仅 有 的 电荷 就 是 各 导体 表面 上 的 那些 电荷 , 则 p 二 0, 而 方程 (20) 左 端的 第 二 项 不 复 
存在 。 

正如 在 第 84 节 中 一 样 ,能量 表 示 式 的 第 一 项 用 各 导体 的 电荷 和 势 表示 了 带电 体系 
的 能 量 ,我 们 将 用 W 来 代表 这 一 能 量 表 示 式 。 

99b.] 设 更 是 zy\= 的 一 个 函数 ,满足 一 个 条 件 , 即 它 在 一 个 闭合 曲面 s 上 的 值 到 
在 曲面 的 每 一 点 上 都 是 一 个 给 定 的 量 。 在 不 在 曲面 s 上 的 各 点 上 ,下 的 值 是 完全 任 
意 的 。 


让 我 们 也 写 出 w = 云 由 L( 坚 ) + ( 吾 ) + (至 ) jazayaz， (22) 


积分 遍及 曲面 内 的 整个 空间 ,于 是 我 们 就 将 证 明 , 如 果 更 是 更 的 一 种 特定 形式 , 它 满足 
表面 条 件 而 且 在 曲面 内 的 每 一 点 上 也 满足 拉 普 拉 斯 方程 Vv’¥=0 (23) 
则 对 应 于 更 的 WW 值 W 将 小 于 对 应 于 在 曲面 内 的 任 一 点 上 和 和! 不 相同 的 任意 函数 的 
Ww 值 。 

因为 , 设 亚 在 曲面 上 和 得! 相 重 合 ,但 并 不 是 在 曲面 内 部 的 每 一 点 上 都 和 更 |, 相 重 
合 ,而 且 让 我 们 写 出 = WW; (24) 
于 是 和 ; 就 是 在 曲面 的 每 一 点 上 都 为 零 的 一 个 函数 。 

对 亚 而 言 的 W 值 显然 是 


d¥ dV: dz dY¥, + d¥, dY; 


了 1 
Ww Wi (过 dz dy dy dz dz 


)dzdydz。 (25) 


由 格林 定理 ,最 后 一 项 可 以 写成 vw vimd 一 二 [号 dpas. (26) 


体积 分 等 于 零 , 因 为 在 曲面 内 部 有 Y 也 一 0; 面 积分 也 等 于 零 , 因 为 在 曲面 上 有 
于 ;二 0。 因 此 方程 (25) 就 简化 成 了 W=Wi+W,. (27) 
噶 , 作 为 三 个 平方 项 之 和 ,W 的 被 积分 式 不 可 能 有 人 负 值 ,于 是 积分 本 身 只 能 大 于 或 
等 于 零 。 由 此 可 见 , 如 果 W 不 为 零 , 它 就 必须 是 正 的 ,从 而 W 就 大 于 W!。 但 是 ,如 果 


DD ” 当 各 导体 被 一 种 不 同 于 空气 的 电介质 所 包围 时 ,(20) 式 右 端的 表示 式 并 不 代表 电能 。 
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W 为 零 , 它 的 每 一 个 被 积 元 基 就 必须 为 零 , 从 而 在 曲面 内 部 的 每 一 点 上 都 有 


dY; -> ey dY, 
dz | 0 dy | 和 dz 


从 而 更 在 曲面 内 部 必 为 常量 。 但 是 在 曲面 上 有 各: 二 0, 从 而 在 曲面 内 部 的 每 一 点 上 也 
有 于 :二 0, 从 而 和 亚 一 于; 因此 ,如 果 W 不 大 于 Wi, 则 委 必 然 在 曲面 内 部 的 每 一 点 上 恒 等 
于 1。 

由 此 可 知 ,是 在 曲面 上 变 为 委 而 在 曲面 内 部 的 每 一 点 上 满足 拉 普 拉 斯 方程 的 一 个 
唯一 的 +、y、z 的 函数 。 

因为 ,如 果 这 些 条 件 是 被 任何 其 他 函数 到 所 满足 的 , 则 Ws 必然 小 于 任何 别 的 W 
值 。 但 是 我 们 已 经 证 明 W, 小 于 任何 别 的 值 ,从 而 它 也 小 于 W3。 因 此 任何 不 同 于 到 的 
函数 都 不 能 满足 条 件 。 

我 们 将 发 现 最 有 用 处 的 事例 就 是 , 场 是 由 一 个 外 表面 * 和 任意 多 个 内 表面 ;1 、s; 等 等 
所 限定 的 ,而 且 条 件 是 , 亚 将 在 上 为 零 , 在 5 上 为 更 ,在 % 上 为 Wi, 等 等 ,此 处 于、 
等 等 对 各 自 的 曲面 为 常量 ,正如 在 各 势 为 给 定 的 导体 组 中 那样 。 

在 所 有 满足 这 些 条 件 的 更 函数 中 ,在场 中 每 一 点 上 都 满足 Y “二 0 的 那个 函数 将 给 
出 Wy 的 最 小 值 。 


一 0 


汤姆 孙 定理 ” 引 理 


100a.] 设 亚 是 x、y、z 的 一 个 任意 函数 ,在 闭合 曲面 s 内 部 为 有 限 和 连续 ,而 且 在 
某 些 闭合 曲面 sl ,ss ，… ,sp 等 等 上 各 自 有 常量 值 V1,YV: ,YP 等 等 。 
设 u.v.w 是 xX、y、z 的 孙 数 ,而 我 们 可 以 把 它们 看 成 一 个 满足 管状 条 件 


一 S. ve 里 + 时 2 十 各 一 0， (28) 
EE 


的 矢量 苟 的 分 量 ; 另 外 ,让 我 们 在 定理 三 中 令 X=YVu,Y = Vvu,2Z— Vw; (29) 
于 是 我 们 就 作为 这 些 代 入 的 结果 而 得 到 


3, wr + mv nv) ds + 用 vw( 仿 + 和 PE )drdydz 


+ 下 w+ 衬 Py (30) 


面积 分 遍及 于 各 个 不 同 的 曲面 ,体积 分 遍及 于 整个 场 , 而 i, .rp .ns 是 ;5,。 上 向 场 中 画 的 法 
线 的 方向 余弦 。 现 在 ,体积 分 由 于 wu、v、w 的 管状 条 件 而 等 于 零 ,而 各 个 面积 分 在 下 列 各 
事例 中 等 于 零 : 

(1)》 当 在 曲面 的 每 一 点 上 有 更 一 0 时 。 

(2) 当 在 曲面 的 每 一 点 上 有 i 十 mv 十 nw 二 0 时 。 

(3) 当 曲 面 完 全 由 满足 (1) 和 (2) 的 一 些 部 分 构成 时 。 


(4) 当 更 在 每 一 个 闭合 曲面 上 为 常数 ， 并 有 站 Cu + mo 十 mm)ds 一 0 时 。 
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因此 ,在 这 四 种 事例 中 ,体积 分 就 是 
M= 有 (和 芋 + 给 +w 至 )dazdaydz = 0. {31) 


100b.] 现在 考虑 由 一 个 闭合 的 外 表面 s 和 一 些 闭 合 的 内 表面 ss; 等 等 所 限定 
的 场 。 
设 亚 是、y、z 的 一 个 函数 ,在 场 中 为 有 限 和 连续 并 满足 拉 普 拉 斯 方程 
VV¥=0, (32) 
而 且 , 于 在 各 曲面 s;、sz 等 等 上 有 恒定 的 但 不 是 已 知 的 值 下 、 业 : 等 等 ,而 在 外 表面 s 上 则 
为 零 。 


任 一 导电 表面 例如 st 上 的 电荷 ,由 面积 分 。 -一 村 | 窟 as， (33) 


给 出 ,法 线 wm 是 从 曲面 5 向 电场 中 画 出 的 。 
100c.] 现在 设 fg、h 是 x、y、z 的 函数 ,而 我 们 可 以 把 它们 看 成 一 个 矢量 罗 的 分 
量 ,该 矢量 只 满足 这 样 的 条 件 :在 场 中 每 一 点 上 ,必须 满足 管状 条 件 


dr dg dh 
条 + 艇 + 付 =0， C34) 
而 在 任 一 闭合 的 内 表面 例如 s, 上 , 则 面积 分 rtmetmids 一 aa， (35) 


式 中 心 ,wa ma 是 从 有 曲面 5 向 外 画 入 场 中 的 法 线 vi 的 法 线 的 方向 余弦 ,而 e 则 是 方程 
(33) 中 那 同 一 个 量 , 这 事实 上 就 是 以 s 为 其 表面 的 那个 导体 上 的 电荷 。 
我 们 必须 考虑 在 * 之 内 和 s, 等 等 之 外 的 整个 场 中 计算 的 体积 分 


Wo = 2xl|(f: + gt+h:)drdydz, (36) 
1 d 环 下 dw’ d¥\’ 
并 把 它 和 w。 = 去 由 [( 坚 ) + ( 旦 ) + (党 ) Jazayax， (37) 
相 比 较 , 式 中 的 积分 限 是 相同 的 。 
让 我 们 写 出 
ldv a 1 dV a 1 dv 
“一 了 十 到 dz “5E 4 dy” he de C36) 
以 及 W, = 二 zr + + drdydes (39) 
于 是 ,既然 
sl dvy dyy’ 全 下 
7 十 5 十 一 =[( 忽 ) + (Sy) +( ] 
2 2 _ 工 [，d 亚 udz dv 
十 翅 十 六 十 tw pe rt vy wd 
就 有 wo = w+we 一 由 ( 生 + 和 亚 +w 绎 )azdaydz. C40) 


现在 ,首先 ,wu、v、w 满足 管状 条 件 , 因 为 由 方程 (38) 就 有 


du do dw df dg ly: 
a Tay ta dz dy de ai Cn 
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而 根据 方程 (34) 和 (32) 所 表示 的 那些 条 件 ,(41) 右 端的 两 部 分 都 等 于 零 。 
其 次 ,面积 分 为 


Tens Np = (f+me + mh)ds + 去 [ 镀 as， (42) 
但 是 由 635) 可知 右 端 第 一 项 是 e ,而 由 (33) 可 知 第 二 项 是 一 ei, 于 是 就 有 
ut mot nzvw)dsi 一 0。 (43) 


因此 ,既然 更 是 常量 ,第 100a 节 中 的 第 四 个 条 件 就 得 到 满足 ,从 而 方程 (40) 的 最 后 一 项 
就 是 零 , 于 是 方程 简化 为 Wo—Wrvt+We. (44) 

现在 ,既然 积分 We 中 的 被 积分 式 是 三 个 平方 项 之 和 十 九 十 tw ,积分 就 必须 为 正 或 
为 零 。 如 果 在 场 中 任 一 点 上 wu、v、w 并 不 各 自 等 于 零 , 积 分 We 就 必 将 有 一 个 正 值 ,从 而 
Wo 就 必然 大 于 Ws。 只 有 在 每 一 点 上 zx 一 "一 也 一 0 各 值 才 满 足 条 件 。 


_ 1 dv 1 dV 1 dV 
[a ee Pe Sp ee ee 
由 此 可 见 , 如 果 在 每 一 点 上 有 ff 了 dr’ rE dy ax 下， (45) 
则 Wo 一 Wv， (46) 


而 和 这 些 f、g、h 值 相 对 应 的 Wo 则 小 于 和 任何 不 同 于 这 些 值 的 f/、g、h 值 相 对 应 的 值 。 

因此 , 当 每 一 个 导体 上 的 电荷 已 经 给 定时 ,确定 场 中 每 一 点 上 的 位 移 和 势 的 问题 就 
有 一 个 而 且 只 有 一 个 解 。 

在 它 的 一 种 更 普遍 的 形式 下 ,这 条 定理 是 由 W. 汤姆 孙 狠 士 给 出 的 D0。 我 们 在 以 下 将 
指明 它 可 以 有 些 什么 样 的 推广 。 

100d.] 这 条 定理 可 以 修改 如 下 :假设 矢量 四 不 是 在 场 中 每 一 点 上 满足 管状 条 件 而 


df rdg ,dh_ 
是 满足 dr dy dz 


式 中 p 是 一 个 有 限 的 量 , 它 在 场 中 每 一 点 上 的 值 已 经 给 定 , 可 以 为 正 或 为 负 , 可 以 是 连续 
的 ,然而 它 在 一 个 有 限 域 中 的 体积 分 却 是 有 限 的 。 
我 们 也 可 以 假设 ,在 场 中 的 某 些 曲面 上 ,有 
lf+mg+nh+lf +mg’ +nh’=o, (48) 
式 中 民 m.n 和 4 mn’ 是 从 曲面 上 的 一 点 向 着 位 移 分 别 为 fg、h 和 ff'、g 、h' 的 域 中 画 
出 的 法 线 的 方向 余弦 ,而 是 在 曲面 的 一 切 点 上 给 定 的 一 个 量 , 它 在 一 个 有 限 曲 面 上 的 
面积 分 是 有 限 的 。 
100e.] 我 们 也 可 以 改变 边界 曲面 上 的 条 件 , 即 假设 在 这 些 曲 面 的 每 一 点 上 有 
lif +mgt+nh=o, (49) 


(47) 


式 中 = 是 在 每 一 点 上 给 出 的 。 

(在 起 初 的 叙述 中 ,我 们 只 假设 了 c 的 积分 值 在 每 一 个 曲面 上 是 给 定 的 。 在 这 里 ,我 
们 假设 o 的 值 在 每 一 个 面积 元 上 是 给 定 的 ;这 种 假设 和 在 原 有 假设 中 把 每 一 个 面积 元 看 
成 一 个 分 离 的 曲面 时 意义 相同 。) 
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这 些 修订 全 都 不 会 影响 定理 的 成 立 , 如 果 我 们 记得 亚 必须 满足 对 应 的 条 件 , 即 满足 


dW dw dy 
普遍 条 件 + dy 十 本 十 4ro 一 0， (50) 
dy¥ ,dw 
和 表面 条 件 了 十 了 ”十 4ro 一 0 (51) 


的 话 。 


因为 ,如 果 像 以 前 那样 仍 有 f 十 可 伟 一 wg 十 杰 名 =v， 4 十 相 污 一 ww, 则 wosw 
d 
0, 而 且 在 外 表面 上 有 以 十 mv 十 nw 二 0, 由 此 我 们 就 像 从 前 那样 得 到 M = 


| d d d ， 
jj 全 +v 汪 +w 党 dzdyae 二 0, 以 及 Wo 一 Wy 十 We。 


因此 ,和 从 前 一 样 ,已 经 证 明 Wo 是 当 We 王 0 时 的 唯一 的 极 小 值 ,这 就 意味 着 w 十 vv 


将 满足 普遍 的 管状 条 件 箭 十 钮 十 怠 一 0, 和 表面 条 件 EE ON RR 


+w 到 处 为 零 , 从 而 就 有 盖 一 二 严 , s= 一 上 至 ,= 一 去 至 . 


101a.] 在 这 些 定理 的 叙述 中 ,我 们 一 直 只 考虑 了 那样 一 种 电学 理论 , 它 认为 带电 
体系 的 性 质 依赖 于 各 导体 的 形状 和 相对 位 置 ,并 依 束 于 它们 的 电荷 ,但 是 我 们 却 不 曾 照 
顾 各 导体 之 间 的 电 介 媒 质 的 本 性 。 

例如 ,按照 这 种 理论 ,在 一 个 导体 的 面 密度 和 刚好 在 它 外 边 的 电动 强度 之 间 ,存在 着 
一 种 不 变 的 关系 ,就 像 在 库仑 定律 R 二 4xo 中 表达 出 来 的 那样 。 

但 是 这 只 有 在 我 们 可 以 取 为 空气 的 标准 媒质 中 才 是 对 的 。 在 其 他 媒质 中 ,关系 是 不 
同 的 ,正如 卡 文 迪 什 在 实验 上 证 明了 (尽管 没有 发 表 ) 而 后 又 由 法 拉 第 独立 地 重新 发 现 了 
的 那样 。 

为 了 全 面 地 表示 现象 ,我 们 发 现 有 必要 考虑 两 个 矢量 ,它们 之 间 的 关系 在 不 同 的 媒 
质 中 是 不 同 的 。 其 中 一 个 矢量 是 电动 强度 ,而 另 一 个 就 是 电位 移 。 电 动 强度 是 通过 形式 
不 变 的 方程 而 和 势 联系 着 的 ,电位 移 是 通过 形式 不 变 的 方程 而 和 电 的 分 布 联系 着 的 ,但 
是 电动 强度 和 电位 移 之 间 的 关系 却 依 赖 于 电 介 媒 质 的 本 性 ,而 且 必 须 用 一 些 方程 来 表 
示 ,那些 方程 的 最 普遍 的 形式 是 还 没有 充分 确定 的 ,而 且 是 只 能 通过 有 关 电 介质 的 实验 
来 确定 的 。 

101b.] 电动 强度 是 一 个 矢量 ,在 第 68 节 中 定义 为 作用 在 一 个 小 电量 e 上 的 机 械 力 
并 除 以 e, 我 们 将 用 字母 P.Q、R 来 代表 它 的 分 量 , 而 用 多 代 表 矢 量 本 身 。 

在 静电 学 中 ,多 的 线 积分 永远 和 积分 路 径 无 关 , 或 者 换 句 话说 ,人 苞 是 一 个 势 函数 的 空 


间 改 变量 。 因 此 就 有 P 一 一 经，Q= 一 笃 ，R= 一 经 ,或 者 更 简练 地 用 四 元 数 语言 


表示 就 是 敬一 一 Y 事 。 

101c.] 沿 任 一 方向 的 电位 移 , 在 第 60 节 中 定义 为 通过 一 个 小 面积 A 而 运动 过 去 
的 电量 并 除 以 A ,而 人 的 平面 垂直 于 所 考虑 的 方向 。 我 们 将 用 字母 f、g 、h 来 代表 电位 移 
的 直角 分 量 , 而 用 名 来 代表 矢量 本 身 。 


‘Oat "Eléctriatatics" 3 


cs 有 电磁 通论 难过 


任意 点 上 的 体 密度 ,由 方程 o 一 芝 十 轻 十 各 来 确定 ,或 者 ,在 四 元 数 语言 中 就 是 一 


—S.vD. 

一 个 带电 曲面 的 任 一 点 上 的 面 密度 ,由 方程 o 二 lf 十 mg 十 nh 十 Lf 十 mg' 十 nh 
来 确定 , 式 中 fg 是 曲面 一 侧 的 电位 移 分 量 , 从 该 侧 画 起 的 法 线 的 方向 余弦 是 i、m、n; 
六 .gg 和 六 是 曲面 另 一 侧 的 电位 移 分 量 和 法 线 的 方向 余弦 。 

这 一 点 ,在 四 元 数 中 用 方程 o 二 一 [S.Uv 侈 十 S.Uw 外 ] 来 表示 , 式 中 Uv、Uv 是 曲面 
两 侧 的 单位 法 线 ,而 字母 S 表明 应 取 乘 积 的 标量 部 分 。 

当 曲 面 是 一 个 导体 的 表面 时 ,v 就 是 向 外 画 的 法 线 , 而 既然 这 时 f、g 六 和 思 都 为 
零 ,方程 就 简化 为 c 一 2F 十 mg 十 mi 一 一 S.U. OO 。 

因此 导体 上 的 总 电荷 就 是 


e= | + mg + mh)dss 


= 一. U. Dd;. 


101d.] 正如 在 第 84 节 中 已 经 证 明 的 那样 ,体系 的 电能 是 各 电荷 和 相应 之 势 的 乘 
积 的 一 半 。 用 W 代表 这 个 能 量 , 就 有 


太一 去 DCev) 一 去 上 owazaydz+ 加 ads， 


1 df ,dg ， 1 
三 去 vw( 竺 H+ 办 + 伟 )azdydz + 雪 |W Of + mg + mh)ds; 


式 中 的 体积 分 应 该 遍及 整个 电场 ,而 面积 分 则 遍及 各 导体 的 表面 。 
在 第 21 节 的 定理 三 中 写 出 XX 二 Wf, Y 一 Wg，Z 王 hh ,我 们 发 现 ,如 果 lm、n 是 从 曲 
面向 场 中 画 出 的 法 线 的 方向 余弦 ,就 有 


cr+mge+mmds= 一 由 ( 坚 + 径 二 各 )azdydz， 


d¥ dv d¥ 
- 咱 (f 宪 +g dy 十 hh 伴 )dzdydz。 


将 这 个 值 作 为 面积 分 代入 W 中 ,我 们 就 得 到 
一 一 (7 二 g 管 + h EE )ardydz; 


或 W = 去 由 crP + sQ + AR)drdydz. 


101e.] 现在 我 们 来 看 多 和 您 之 间 的 关系 。 

电量 的 单位 通常 是 参照 在 空气 中 做 的 实验 来 定义 的 。 现 在 我 们 由 玻 尔 兹 曼 的 实验 
得 知 ,空气 的 电 介 常 数 比 真空 的 略 小 ,而 且 是 随 密度 而 变 的 。 因 此 ,严格 说 来 ,关于 电学 
基 的 一 切 测 基 结果 都 应 该 换算 到 标准 压强 和 标准 温度 下 的 空气 中 的 情况 ,或 是 更 加 科学 
化 地 换算 到 真空 中 的 情况 ,正如 在 空气 中 测 基 的 折射 率 需 要 一 种 类 似 的 改正 那样 。 在 这 
两 种 事例 中 ,改正 基 都 很 小 ,只 有 在 极端 精确 的 测量 中 才能 觉察 到 。 

在 标准 媒质 中 ,有 4r 四 二 ,或 者 说 4xf 一 P， 4rg 一 Q， 4xh 王 R。 
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在 电 介 常 数 为 K 的 各 向 同性 的 媒质 中 ,有 
4xD = KE, 4xf = KP, dng = KQ, dxh 一 KR。 

然而 也 有 某 些 媒 质 , 其 中 玻璃 被 研究 得 最 为 仔细 ;在 这 些 媒质 ,多 和 区 之 间 的 关系 更 

加 复杂 ,而且 包括 一 个 或 两 个 量 的 时 间 变 化 率 , 从 而 那 种 关系 必 将 具有 下 列 形式 
F(D,E,DE,D,E,)=0 

我 们 暂时 不 打算 讨论 这 种 更 普遍 的 关系 ,而 是 将 只 讨论 思 是 区 的 一 个 线性 的 和 失 量 函数 的 

情况 。 

这 样 一 种 关系 的 最 普遍 形式 可 以 写成 4r 四 一 p( 售 ), 式 中 的 p 在 目前 的 考察 中 永远 
代表 一 个 线性 的 矢量 函数 。 因 此 ,加 的 各 分 量 是 五 的 各 分 量 的 齐 次 线性 函数 ,并 且 可 以 
写成 4r 丰 一 KP+ Ks,Q+ KR, 

4rg 一 K,P+ K,Q+ KR, 
dah = KuP+ Ks,Q+ KeR; 
式 中 每 一 个 系数 K 的 第 一 个 下 标 指示 位 移 的 方向 ,而 第 二 个 下 标 指 示 电 动 强 度 的 方向 。 

最 普遍 形式 的 线性 矢量 函数 包括 九 个 独立 的 系数 。 当 具有 一 对 相同 下 标的 系数 彼 
此 相等 时 ,函数 就 被 说 成 是 自 共 示 的 。 

如 果 我 们 用 多 来 表示 人 @ ,就 得 到 区 一 4rp (四 ) ,或 P=4r(ksf 十 kg 十 kyh),Q 一 
4nCksf thksgt kh) ,R=4nCks f+ kg kh) 。 

101f.] 其 分 量 为 P.Q、R 的 电动 强度 在 单位 体积 的 媒质 中 引起 分 量 为 df、dg、dh 
的 位 移 时 所 做 的 功 是 dW 二 Pdf 十 Qdg 十 Rdh。 

既然 处 于 电位 移 状 态 { 在 稳定 状态 } 下 的 一 种 电介质 是 一 个 保守 体系 ,W 就 必然 是 


JE 从 的 函数 ,而 既然 f.E 可 以 独立 地 变化 ,我 们 就 有 P 一 和 5，Q= 短 , R 一 各 . 由 


号 
dP_dWwW_dw_dQ 
此 即 得 二 一 让 d7F 一 让 ad 一 和. 


但 是 对 一 4xh. 就 是 g 在 P 的 表示 式 中 的 系数 ,而 9 一 4rk 就 是 和 了 在 Q 的 表示 式 


中 的 系数 。 

因此 ,如 果 一 种 电介质 是 一 个 保守 体系 (而 我 们 知道 它 是 这 样 的 ,因为 它 可 以 无 限期 
地 保持 它 的 能 量 ), 则 &, 二 ky ,而 gp "是 一 个 自 共 示 的 函数 。 

由 此 可 以 推 知 ,yp 也 是 自 共 固 的 ,从 而 Ks 一 K,。 

101g.] 因此 ,能 量 的 表示 式 可 以 写成 两 种 形式 中 的 任何 一 种 : 


We 一 址 ExeP: + K,Q’ + KeR’: + 2K.QR + 2K,RP + 2K,, PQJdrdydz, 


或 Wsp 一 2x 有 ce- 产 十 有 sg2 koh’ + 2k gh + 2kehf + 2k, fg ldrdydz, 
此 处 W 的 下 标 指 示 用 它 来 把 W 表示 出 来 的 那个 矢量 。 当 没有 下 标 时 ,能 基 就 被 理解 为 
是 用 两 个 矢量 表示 出 来 。 

于 是 我 们 就 总 共有 了 电场 能 量 的 六 种 不 同 的 表示 式 。 其 中 三 种 涉及 导体 表面 上 的 
电荷 和 势 ,这 已 在 第 87 节 中 给 出 了 。 

另外 三 种 是 在 整个 电场 中 计算 的 体积 分 ,而 且 涉 及 电动 强度 的 或 电位 移 的 或 它们 二 
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者 的 各 个 分 量 。 
因此 ,前 三 种 属于 超 距 作用 理论 ,而 后 三 种 则 属于 借助 于 中 间 媒 质 而 发 生 作 用 的 
理论 。 
后 三 种 表示 式 可 以 写成 W = 一 引用 s. DEd;, 
We =—— ws. GEp(GE)ds， 


Ws 一 一 2x|s. Do D )ds。 


101h.] 为 了 把 格林 定理 推广 到 一 种 不 均匀 的 各 向 异性 媒质 中 ,我 们 只 需 在 第 21 


A vk dr t Ks dy K= il 
dp jk dp jk dg 
3 v[K> drt K» dyt Ks 兴 |， 
dp kK dD kK do 
2 一 v[K. art Ks dy 十 天 = dzJ’ 


于 是 ,如 果 i!.m.n 是 曲面 的 外 向 法 线 的 方向 余弦 (并 记得 各 系数 的 下 标 次序 可 以 随意 变 
动 ) ,我 们 就 得 到 
[TrL x + Kom+ Kaen) + (Ksl+ Kym + Kon) 9 
并 dy 
dg d dg dg dg 
+ (Katt Kem Ken) 巷 ]a: 一 jr 总 (x= +Ks +K- 和 
d /kK dB Lk dB k do) d/k dk dk de)] 
+h(K» dc Ky dy 十 天 > 二 至 (Kx- dz 十 天 = dy Ke de ) |dzdydz 


时 dy dB kK dydp kK dy dg 
= 由 [zx- dz a dy dy 十 天 = dz dz 


dy dB | dy db) K_ (dP dB | dy dB) kK. (dy do dy do 
+K,. (gy dz dz St K- (5 ES dz 于 (3 dy 下 dy EE) ]azayaz 


= 人 e[ (K+ Kem + Ken) 3 PR Ry 证 


d¥ d dW dv d¥ 
+ Kal + Kom Ken) 空 ]a 一 由 e[ 去 (zx- 下 十 Ke 9 十 K- 党 ) 


d (kK dk dk dy) Ld [k 时 KR dyjk_ dy 
+ 是 (K= 玛 +ko 亚 +K 定 ) 上 + 是 (K- 至 +Ko 性 +K- 六) ]azdydz。 


利用 四 元 数 的 符号 ,结果 就 可 以 更 简洁 地 写成 
Ts.uoecvad: 一 由 ws.tvecvw)d =— |s. vp ve de 


= 一 由 s. vepcvwds = [os. Uop evas — es. (vp ow}ads. 


一 个 导体 之 电容 的 上 下 限 


102a.] 一 个 导体 或 一 个 导体 组 的 电容 ,曾经 定义 在 当 升 高 到 势 1 时 该 导体 或 导体 
组 上 的 电荷 ,这 时 场 中 所 有 其 他 的 导体 都 应 处 于 零 势 。 
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确定 电容 之 上 下 限 的 下 述 方法 是 J.W. 斯 特 鲁 特 勋 如 在 一 篇 题 为 ( 论 共 振 理 论 ) 的 论 
文中 提出 的 (J. W, Strutt, Phil. Trans. 1871. ) ,参阅 第 306 节 。 

设 s, 是 我 们 要 确定 其 电容 的 那 一 导体 或 导体 组 的 表面 ,而 : 是 所 有 其 他 导体 的 表 
面 。 设 5 的 势 是 和 而 so 的 势 是 ,。 设 5 的 电荷 是 ea 。 设 5 的 电荷 是 一 el。 


于 是 ,如 果 xs 的 电容 是 g, 则 二 (1) 


而 如 果 W 是 体系 在 其 实际 电 分 布下 的 能 量 , 则 多 一 言 ea CW 一)， (2) 


Wa 
从 而 dw) 2W° 


先 求 电容 值 的 上 限 :假设 一 个 任意 的 势 函 数 , 它 在 % 上 的 值 是 1 而 在 s。 上 的 值 是 零 ， 


并 计算 在 整个 场 中 求 的 体积 分 w, = 直上 [( 付 ) + ( 王 ) + (党 ) jazayaz 


于 是 ,既然 我 们 已 经 证 明 ( 第 99b 节 )W 不 能 大 于 W,, 电 容 q 就 不 能 大 于 2Wv。 


再 求 电容 值 的 下 限 :假设 任意 一 组 函数 fg 满足 方程 ”入 十 笃 二 人 一 0， (5) 
并 使 得 [rt metmnds = oe. (6) 
试 计算 在 整个 场 中 求 的 体积 分 Wo 二 2x||( 玉 十 g’' 十 h:)dzrdydz， (7) 


这 时 ,既然 我 们 已 经 证 明 ( 第 100c 节 )W 不 能 大 于 Ws, 电容 g 就 不 能 小 于 


el 


2Wo 

求 得 满足 管状 条 件 的 一 组 函数 f、g、h 的 最 简单 方法 ,就 是 在 曲面 s 上 和 s。 上 各 设 

一 种 电 分 布 ,其 电荷 之 和 为 零 , 然 后 计算 由 这 种 分 布 引 起 的 势 , 以 及 体系 在 这 种 安排 下 的 
电能 。 


于 是 ,如 果 我 们 令 /一 一 去 


状 条 件 。 
但 是 ,在 这 一 事例 中 ,我们 可 以 确定 Ws 而 不 必 经 过 计算 体积 分 的 过 程 ,因为 , 既 
然 这 种 解 在 场 中 的 一 切 点 上 都 使 “更 一 0 ,我 们 就 可 以 在 面积 分 


(8) 


d¥ 
d 


by Pek, 
工 


人 
& 一 一 去 下 ,4 一 一 让 下, 这些 /、g.h 就 将 满足 管 


Wo 一 了 [weas 十 到 [wsas (9) 


的 形式 下 得 出 Ws , 式 中 第 一 个 积分 在 曲面 s 上 求 而 第 二 个 积分 在 曲面 ss。 上 求 。 

如 果 曲 面 s。 是 在 离 % 无 限 远 的 地 方 , 则 % 上 的 势 为 零 ,而 第 二 项 也 就 不 复 存 在 。 

102b.] 当 各 导体 的 势 为 给 定时 ,它们 的 电 分 布 问题 的 解 的 一 种 近似 值 可 用 下 法 
得 出 : 

设 s, 是 其 势 保持 为 1 的 一 个 导体 或 导体 组 的 表面 ,并 设 s。 是 所 有 其 他 导体 的 表面 ， 
其 中 包括 包围 着 所 有 各 导体 的 那 一 中 空 导体 ,但 是 后 一 导体 在 某 些 事例 中 可 以 在 离 其 他 
导体 无 限 远 的 地 方 。 

开始 时 先 从 % 到 s 画 一 组 直线 或 曲线 。 

沿 着 其 中 每 一 条 线 ,假设 和 是 分 布 得 在 s! 上 等 于 1 而 在 y 上 等 于 0。 于 是 ,如 果 书 
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是 其 中 一 条 线 上 的 一 个 点 {w 和 so 就 是 这 条 线 和 各 曲面 的 交点 } ,我 们 就 可 以 取 要 一 上 
作为 初 阶 近似 。 
于 是 我 们 就 将 得 到 更 的 一 种 初 阶 近似 ,满足 在 ss 上 等 于 1 而 在 s。 上 等 于 0 的 条 件 。 
按 也 算出 的 Wo 将 大 于 W。 
其 次 ,作为 对 力 线 的 一 种 二 阶 近 似 , 让 我 们 假设 


_ ,dw _ ,dw 二 
f= Pi 二 至 ” pday’ hh 一 Pp (10) 


分 量 为 /、g、h 的 矢量 是 和 垩 直 于 和 等 于 常量 的 曲面 的 。 让 我 们 确定 能 使 fg 六 
满足 管状 条 件 的 pp。 这 时 我 们 就 得 到 


dv dw ,dWw\, dpdw ,dp dw ,dp dv, 
(二 人 dy’ 本 dz jt dz dz dy dy dz dz 


如 果 我 们 从 s 到 so 画 一 条 线 ,使 它 的 方向 到 处 到 垂直 于 Yi 等 于 常量 的 曲面 ,并 
且 用 s 来 代表 从 so 量 起 的 这 条 线 的 长 度 , 就 有 


一 0。 《11) 


dz __ dW dy __ dW dz __ dW 
Ra Fa dy Ras qz， C12) 
式 中 RR 是 合 强度 并 等 于 一 守 -, 于 是 就 有 
dp dw ,dpdw, ,dpd _ Rdp_ Rs dp 
dz dd Ei dz | ir Ft C13) 
从 而 方程 (11) 就 变 成 pv’V—R' C14) 
1 
更 2 
由 此 即 得 p= Cexp. | Taw,, C15) 
积分 是 沿 s 计算 的 线 积 分 。 
其 次 让 我 们 假设 , 沿 着 曲线 *, 有 
dW _ pdr ,dy hdz 
dt eds td 
pd 
= (16) 
3 
于 是 就 有 = cj| (exp. Saw )dw,, (17) 


积分 永远 理解 为 沿 着 曲线 * 计算 。 
常数 C 由 一 个 条 件 来 确定 , 那 就 是 在 ss 上 有 亚 一 1, 当 也 有 到 一 1 时 。 于 是 


~ vy: 
c | {exp. 全 dw)dv =— 请 (18) 


这 就 给 出 更 的 一 个 二 阶 近似 ,而 且 这 种 手续 可 以 重复 进行 。 

通过 计算 Ws, 、Ws, .Ww 等 等 而 得 出 的 结果 ,给 出 一 些 交替 地 大 于 和 小 于 真实 电容 
并 不 断 接近 真实 电容 的 电容 值 。 

上 述 手续 涉及 曲线 * 的 形式 计算 和 沿 这 一 曲线 的 积分 计算 ,这 些 运算 通常 对 实用 目 
的 来 说 是 太 困难 的 。 

然而 在 某 些 事例 中 我 们 却 可 以 用 更 简单 的 方法 来 求 得 一 种 近似 。 
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102c.] 作为 这 种 方法 的 一 种 例 示 , 让 我 们 应 用 此 法 来 求 出 两 个 曲面 之 间 的 电场 中 
的 等 势 面 和 电感 线 的 逐 阶 近似 ,该 二 曲面 是 近似 地 而 不 是 绝对 地 平面 的 和 平行 的 ,其 中 
一 个 平面 的 势 为 零 ,而 另 一 个 的 势 则 为 1。 

设 在 两 个 曲面 中 ,其 势 为 零 的 那个 曲面 的 方法 是 = fi(z,y)=a, (19) 
而 其 势 为 1 的 那个 曲面 的 方程 是 zz 一 六 (zy) 一 5， (20) 
a 和 是 z 和 yy 的 给 定 函 数 ,其 中 5 永远 大 于 a。a 和 4b 对 xz 和 yy 的 一 阶 导数 是 一 些小 
量 ,我 们 可 以 忽略 它们 的 二 次 以 上 的 乘 寡 或 乘积 。 

我 们 在 开始 时 将 假设 电感 线 平行 于 = 轴 , 在 这 种 情况 下 就 有 


f=0, BE 一 0， 0 (21) 


因此 , 沿 着 每 一 条 个 别 的 电感 线 ,h 都 是 常量 ,从 而 


oA de = = dihte = a (22) 

i ni ee 
当 z 一 6 时 ,到 :一 1, 因 此 h anth—ay’ (23) 
从 而 各 一 二 <， (24) 


b—a 
这 就 给 出 势 的 一 阶 近似 ,并 指示 了 一 系列 等 势 面 ,而 沿 着 平行 于 z 轴 的 方向 测量 的 各 等 
势 面 之 间 的 间隔 是 相等 的 。 
为 了 得 到 电感 线 的 一 种 二 阶 近似 ,让 我 们 假设 备 电感 线 到 处 垂直 于 由 方程 (24) 给 出 
的 那些 等 势 面 。 


这 就 和 下 列 条 件 相等 从 4xf 一 种 ，4xg 一 年 ，4 = 党， (25) 
I dz 
式 中 》 应 该 适当 确定 ,使 得 在 场 中 的 每 一 点 上 有 至 + 笃 + 公 =。， (26) 
并 且 使 得 沿 着 从 曲面 < 到 曲面 5 的 任何 电感 线 计算 的 线 积分 
4z| (7 盏 +g 弃 + 鞋 )ds， (27) 
都 等 于 一 1. 
让 我 们 假设 4 二 1 十 A 十 B(z 一 a) 十 C(z 一 a)?， (28) 


并 忽略 A、B、C 的 乘 寡 和 乘积 ,而 且 在 我 们 的 这 一 工作 阶段 中 也 忽略 a 和 5 的 一 阶 导数 
的 乘 寡 和 乘积 。 


于 是 管状 条 件 就 给 出 B 一 一 Yia， C 一 一 去 了 他 一 2) ， 《29) 
/dd 
式 中 Vv:= (过 + 训 ). (30) 
如 果 我 们 不 是 沿 着 新 电感 线 而 是 沿 着 平行 于 z 轴 的 旧 电 感 线 计算 线 积 分 ,第 二 个 条 
件 就 会 给 出 1 二 1 十 A 十 去 BCb 一 a) 十 二 CCb 一 a)?。 
由 此 即 得 A 一 言 (b 一 DV :C24 二 5)， (31) 
以 及 
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Vi(b—a). (32) 


二 1 十 言 (6 一 a) VC2a+ 纺 一 (z 一 a) ia 一 去 所 二 2 


b—a 
于 是 我 们 就 发 现 , 作 为 电位 移 分 量 的 二 阶 近似 ,有 


— 4xf = 讽 [至 + e221], 
示 


b—a dz b—a 
| (33) 
4xh 一 一 ， 

而 作为 势 的 二 阶 近似 , 则 有 
评 一 证 二 V:(2a 十 芒 (= 一 o) 一 于 Via a 人 二 全 一 二 vi(b—a) SG 0 . (34) 


如 果 wx 和 os 分 别 是 曲面 a 和 2 上 的 面 密度 而 亚 。 和 于 ,是 它们 的 势 , 则 


= 十 (名 一面) 十 二 Va 十 二 16] 
一 二 (W 一 村) [zi 十 寺 V'a 二 言 6]， 


2 = lo:,_l1os: 中 
% 一 起 (WW vy.)| via 一 二 5] 


| 
ja 6 


@ 这 种 研究 并 不 很 严格 ,而 且 面 密度 的 表示 式 也 和 由 适用 于 两 个 球面 两 个 柱 面 . 球 和 平面 或 柱 和 平面 放 在 靠 
近 处 的 各 事例 的 严格 方法 求 得 的 结果 不 相符 。 我 们 可 以 得 出 面 密度 的 一 个 表示 式 如 下 。 让 我 们 假设 = 轴 是 一 个 对 


称 轴 , 则 它 将 和 所 有 的 等 势 面相 正 交 , 而 如 果 V 是 势 ,Ri、Rs 是 一 个 等 势 面 和 = 轴 相交 处 的 主 曲率 半径 , 则 沿 = 轴 的 
， dV dV 
管状 条 件 可 以 很 容易 地 证 明 为 人 十 (十 十 起 ) 伯 =0。 
如 果 V。、V 分 别 是 两 个 曲面 的 势 , 是 二 曲面 间 沿 = 轴 的 距离 , 则 Va 一 V4+t( 旱 ) 十 到 二 (和 二 


或 者 ,如 果 rai De 


TAN 


但 是 ( 笃 ) = 一 4roa 式 中 oh 是 = 轴 和 第 一 个 曲面 相交 处 的 面 密度 ,于 是 近似 地 就 有 mm 一直 全 和 x 


t 


1 


1+ 云 :{ 起- 十 已 ) ) 而 且 这 些 表示 式 和 在 上 述 各 


(+ 到 (起 + 二 } 间 理 ,近似 地 也 有 os 一 相生 
1 


t 


事例 中 用 严格 方法 求 得 的 结果 相符 。 
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第 五 章 ”两 个 带电 体系 之 间 的 机 械 作用 


103.] 设 E 和 E: 是 两 个 带电 体系 ,我 们 想 要 研究 它们 之 间 的 相互 作用 。 设 EE, 中 
的 电 分 布 由 坐标 为 zy zi 的 体积 元 的 体 密度 p; 来 确定 。 设 p; 是 EE, 中 坐标 为 zx 、y;、 
zs 的 体积 元 的 体 密度 。 

于 是 ,由 于 EE; 体积 元 的 推 斥 而 作用 在 E, 体积 元 上 的 力 的 分量 将 是 


Tq dy dz dz dy, dz,， 


pip: 


式 中 让 二 (zl 一 Xz 十 (1 一 y2) :十 (zi 一 z2)? ,而且 , 如 果 A 代表 由 于 EE 的 存在 而 作用 在 
A! 上 的 全 部 力 的 工分 量 , 则 有 


A= J 法 pp dridyi dz dz dy dz, 5 (1) 


式 中 对 zi mm 、z 的 积分 是 在 E; 所 占据 的 整个 域 中 求 的 ,而 对 rz 、y 、z: 的 积分 是 在 EE。 
所 占据 的 整个 域 中 求 的 。 

然而 ,既然 除了 在 体系 E, 中 以 外 pi 等 于 零 而 除了 在 体系 E, 中 以 外 ps: 等 于 零 ,如 果 
把 积分 限 扩 大 ,积分 的 值 也 不 会 改变 ,因此 我 们 可 以 假设 每 一 个 积分 限 都 是 士 co。 

这 一 表示 式 是 一 种 理论 在 数学 符号 形式 下 的 忠实 翻译 , 那 种 理论 假设 电力 在 物体 之 
间 直 接 超 距 地 起 作用 ,而 对 中 间 的 媒质 则 不 予 任 何 注意 。 


如 果 我 们 现在 用 方程 w, = | azdy.dz,, (2) 
来 定义 由 于 E; 的 存在 而 在 一 点 Tl yl、\Xl 上 引起 的 势 YY ,内 YY 在 无 限 远 处 将 为 零 , 并 将 
到 处 满足 方程 VY 一 4np。 (3) 
现在 我 们 可 以 把 A 表示 成 一 个 三 重 积分 了 A 一 一 上 伟 :pdzdyd. (4) 


在 这 里 , 势 到 被 假设 为 在 场 中 每 一 点 上 都 有 一 个 有 限 值 ,而 A 则 是 用 这 个 势 以 及 
El! 中 的 电 分 布 p; 表示 出 来 ,而 没有 明显 地 提 到 第 二 个 体系 E: 中 的 电 分 布 。 


现在 , 设 用 方程 Vi 一 dz dyidzi, (5) 
来 定义 由 第 一 个 体系 引起 的 表示 成 zx、y、z 的 函数 的 势 证 ,, 则 和 将 在 无 限 远 处 为 零 , 并 
将 到 处 满足 方程 V Y=4rxp. (6) 
现在 我 们 可 以 从 A 中 消去 p 并 得 到 一 一 去 由 人 viwdandydz, (7) 


在 此 式 中 , 力 是 只 用 两 个 势 来 表示 的 。 

104.] 在 迄今 考虑 过 的 一 切 积分 计算 中 ,指定 什么 积分 限 都 是 无 关 紧 要 的 ,如 果 积 
分 限 包括 了 整个 体系 E, 的 话 。 在 下 文中 ,我 们 将 假设 E, 和 FE; 安排 得 合适 ,以 致 某 一 个 
闭合 曲面 * 将 包含 整个 的 Ei 而 不 包含 E, 的 任何 部 分 。 
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让 我 们 写 出 o 一 pm 十 oo， Y= YW 二 YW, (8) 
于 是 在 之 内 就 有 pz 一 0， oo 一 D， 
而 在 s 之 外 就 有 P10, p=p:。 (9) 
现在 ， An ll Pp dr dy da (10) 


就 代表 由 体系 本 身 中 的 电 所 引起 的 作用 在 体系 E, 上 的 沿 方向 的 合力 。 但 是 ,按照 直 
接 作 用 理论 这 个 力 必 为 零 ,因为 任 一 质点 P 对 另 一 质点 Q 的 作用 是 和 Q 对 PP 的 作用 相 
等 而 异 号 的 ,而 既然 这 两 个 作用 的 分 量 都 出 现在 积分 中 ,它们 就 将 相互 抵消 。 


因此 我 们 可 以 写 出 A = 一 至 和 vdzridyidzi， (11) 


式 中 和 亚 是 由 两 个 体系 所 引起 的 势 ,而 现在 的 积分 计算 则 限制 在 闭合 曲面 :之 内 的 空间 
中 ,该 曲面 包含 着 整个 体系 El 而 不 包含 E,。 

105.] 如 果 E, 对 El 的 作用 不 是 通过 直接 的 超 距 作用 来 进行 ,而 是 借助 于 从 E; 扩 
展 到 El 的 一 种 媒质 中 的 胁 强 分 布 来 进行 的 , 那 就 很 显然 ,如 果 我 们 知道 把 E 从 Ei 完全 
隔 开 的 任何 一 个 闭合 曲面 * 上 每 一 点 处 的 胁 强 ,我 们 就 将 能 够 确定 E, 对 E, 的 机 械 作用 。 
因为 ,如 果 作 用 在 E 上 的 力 不 能 由 通过 的 胁 强 来 完全 地 说 明 , 那 就 必然 存在 * 外 面 的 
某 些 东 西 和 s 里 边 的 某 些 东西 之 间 的 直接 作用 。 

由 此 可 见 , 如 果 可 能 借助 于 中 间 媒 质 中 的 一 种 胁 强 分布 来 说 明 已 : 对 E, 的 作用 , 那 
就 必然 能 够 把 这 种 作用 表示 成 在 把 下 和 E, 完全 隔 开 的 任何 一 个 曲面 上 计算 的 面积 分 
的 形式 。 


由 此 ,让 我 们 想法 把 。 A = 去 由 笃 | 3 十 3 


dzLdrz dy 
表示 成 一 个 面积 分 的 形式 。 
由 第 21 节 中 的 定理 三 ,我 们 可 以 做 到 这 一 点 ,如 果 我 们 可 以 确定 z、y、z, 使 得 


d’ 


¥ |ardydz (12) 


d¥ /dv a dw\_ dx dz 
(5 Er i a )= FE + 党 + (13) 
分 别 考虑 各 项 ,就 看 到 
yy 二 ( 坚 
dr dx’ 2 dz 
dy¥ dv_ a dv 
dz dy dy\ dz dy dy dzdy” 
一 革 ( 坚 至 | 
dz dy 2 dz\ dy 
dydy¥_d/dyd¥\_1d /dv 
同 理 Bl 


因此 ,如 果 我 们 写 出 
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Il 
op 
习 
VD 


(14) 


dy = 4r 轧 w 一 4npys 
就 有 A = (de= + dp + dp= )azrdyd C15 

l 加 ( dz dy dz ) ES 
积分 在 * 内 的 整个 空间 中 计算 。 利 用 第 21 节 的 定理 三 来 变换 体积 分 ,就 有 

A = oo- 十 mpy + np )ds, (16) 

式 中 ds 是 包含 整个 五 , 而 完全 不 包含 E, 的 任 一 闭合 曲面 上 的 面积 元 ,而 i.m、n 是 从 ds 
向 外 画 的 法 线 的 方向 余弦 。 

关于 沿 > 方向 和 >z 方向 作用 在 五 ; 上 的 分 力 ,我 们 同样 得 到 


日 一 ps +mps 十 mp?ds， (17) 


C= op: 十 mp,; 十 npa=)ds。 (18) 


如 果 体 系 EE, 对 五, 的 作用 确实 是 通过 直接 的 超 距 作用 来 进行 而 不 需 任 何 媒 质 介入 
的 ,我们 就 必须 把 pb- 等 等 这 些 量 看 成 只 是 某 些 符号 表示 式 的 简写 ,而 并 没有 任何 物理 
意义 。 

但 是 ,如 果 我 们 假设 E, 和 E' 之 间 的 相互 作用 是 借助 于 它们 之 闻 的 媒质 中 的 胁 强 来 
实现 的 ,那么 ,既然 方程 (16) (17)、(18) 给 出 一 个 合力 的 力量 ,而 该 合力 起 源 于 其 六 个 分 
量 为 ps 等 等 的 胁 强 在 曲面 外面 的 作用 ,我 们 就 必须 认为 pb 等 等 是 确实 存在 于 媒质 中 
的 一 种 胁 强 的 分 量 了 。 

106.] 为 了 得 到 关于 这 一 胁 强 之 本 性 的 一 种 更 清楚 的 看 法 ,让 我 们 改变 曲面 s 的 一 
部 分 的 形状 ,使 得 ds 可 以 成 为 一 个 等 势 面 的 一 部 分 。( 曲 面 的 这 种 变化 是 允许 的 ,如 果 我 
们 并 不 因此 而 排出 EE 的 任何 部 分 或 包 和 信 EFE; 的 任何 部 分 的 话 。) 

设 v 是 ds 上 向 外 画 的 法 线 。 


设 R 一 一 生 是 沿 v 方 向 的 电动 强度 的 量 值 , 则 有 


dy 一 一 dy dy = 一 
放款 二 Ri，, dy = Rm ， Fe Rn » 


由 此 可 见 , 胁 强 的 六 个 分 量 就 是 ps = BR'CE 一 m’ 一 ww)， p> 一 站 Rimmn,p» 一 


pzr rz 2 _ lp? lpi ix m2 lp 
Bae (Cm nn [), ps = za ni, pa BR (nn Li m), po = ziR lm 。 
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如 果 a、b、c 是 作用 在 ds 的 单位 面积 上 的 力 的 分 量 , 则 有 a= lps: 十 px 十 np 一 
1 Dc 
BR Lb— giR A 

由 此 可 见 ,ds 外 面 的 媒质 部 分 作用 在 ds 里 边 的 媒质 部 分 上 的 力 , 是 垂直 于 面积 元 而 
指向 外 面 的 ,而 它 在 每 单位 面积 上 的 值 是 去 R*。 


其 次 让 我 们 假设 面积 元 ds 和 与 它 相交 的 等 势 面相 垂直 ,在 这 种 情况 下 就 有 
dy dy ,dy_ 


Rn, 


1!+m 人 人 +n 全. (19) 
现在 8x(ips 二 mp 二 mp) 一 ( 苇 ) 一 (党 ) 一 (党 ) ] + 至 得 +2 王 秋 《20) 

将 (19) 乘 以 2 重 并 从 (20) 中 减 去 此 式 ,就 得 到 
8rCpa t+ mpy + npe) 一半 ( 喜 ) + (至 ) + 党 ) ]= 一 下 :. C21) 


因此 ,ds 上 单位 面积 的 张力 的 分 量 是 a 一 一 站 R22,6 一 一 起 Remc 一 一 工 Rzn。 
x 8T 8 


因此 ,如 果 面 积 元 ds 和 等 势 面相 正 交 , 则 作用 在 它 上 面 的 力 和 该 曲面 相 垂 直 , 而 其 单 
位 面积 上 的 数值 是 和 前 一 事例 中 的 数值 相同 的 ,但 是 力 的 方向 却 不 同 , 因 为 它 是 一 个 压 
力 而 不 是 一 个 张力 。 

这 样 我 们 就 完全 确定 了 媒质 中 任 一 给 定点 上 的 胁 强 的 类 型 。 

一 点 上 的 电动 强度 的 方向 ,是 胁 强 的 一 个 主轴 ,而 这 一 方向 上 的 胁 强 是 一 种 张力 ,其 


数值 是 p 一 地-R C22) 


nT 

式 中 R 是 电动 强度 。 

和 这 一 方向 相 垂直 的 任 一 方向 也 是 胁 强 的 一 个 主轴 ,而 沿 着 这 样 一 个 轴 的 胁 强 是 一 
个 压强 ,其 数值 也 是 p。 

这 样 定 义 的 胁 强 并 不 属于 最 普遍 的 类 型 ,因为 它 有 两 个 主 胁 强 是 相等 的 ,而 第 三 个 
则 具有 相同 的 值 而 正 负 号 相反 。 

这 些 条 件 使 确定 胁 强 的 独立 普 量 数 从 六 减少 到 三 ,从 而 它 是 由 电动 力 的 三 个 分 量 
-至 ,一 至 ,一 笃 来 完全 确定 的 。 

六 个 胁 强 分 量 之 间 的 三 个 关系 式 是 
pr = (pss +] 


pi = (py pe) (ps py), (23) 
py = (put pa) py + pa)。 
107.] 现在 让 我 们 看 看 , 当 把 一 个 有 限 的 电量 收集 在 一 个 有 限 的 曲面 上 ,使 得 体 密 
度 在 曲面 上 变 为 无 限 大 时 ,我 们 所 求 得 的 结果 是 否 需 要 修订 。 
在 这 一 事例 中 ,正如 我 们 已 经 在 第 78a、78b 节 中 证 明 过 的 那样 ,电动 强度 的 分 量 在 
曲面 上 是 不 连续 的 。 因 此 胁 强 的 分 量 也 将 在 曲面 上 不 连续 。 


设 i.m.n 是 ds 上 的 法 线 的 方向 余弦 。 设 P.Q.R 是 画 了 法 线 的 那 一 侧 的 电动 强度 
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的 分 量 , 而 P'、Q'、R' 是 它们 在 另 一 侧 的 值 。 
于 是 ,由 第 78a 和 78b 节 可 知 , 如 果 o 是 面 密度 ,就 有 
P—P’ = 4rxd, 
Q—Q 一 et| (24) 
R— R’ = 4ror 。 


设 a 是 由 两 侧 的 胁 强 所 引起 的 作用 在 曲面 之 单位 面积 上 的 合力 的 zx 分量 ,就 有 
a 一 (bp — po) mps— py) t+nlpa— ps), 


二 去 区 CP 一 P20 一 (全 一 Q2) 一 CR: 一 尺 2)》 
十 二 mm(PQ 一 P'Q') 十 二 mnCPR 一 PR')， 

一 寺 !(CP 一 PDOCP+POD) 一 (Q 一 QDCQ+QD 一 CR 一 RDCR 十 RD)) 
+Em{(P—P)(Q+Q) +P+P)Q— OQ)) 
+En((P— PY)C(R+R)+(P+P)R—R')), 

= 去 C{CCP 十 P') —m(Q+Q) —n(R+R')} 


上 去 moftKQ 十 Q0) + mCP++P’)) 十 去 mo(tCR 十 R') + nCP+P’)}, 


去 oCP 十 P') 。 (25) 

由 此 可 见 ,假设 了 任 一 点 上 的 胁 强 由 方程 (14) 来 给 出 ,我 们 就 发 现 , 作 用 在 单位 体 
积 0 的 带电 曲面 上 的 沿 xz 方向 的 合力 ,等 于 面 密 度 习 以 曲面 两 侧 电 动 强 度 之 zx 分 量 的 算 
术 平 均值 。 

这 就 是 我 们 在 第 79 节 中 用 基本 上 相同 的 手续 求 得 的 同一 结果 。 

因此 ,周围 媒质 中 的 胁 强 的 假说 ,在 有 限 电量 收集 在 有 限 曲 面 上 的 事例 中 是 可 以 应 用 的 。 

作用 在 一 个 面积 元 上 的 合力 ,通常 是 通过 考虑 其 线 度 远 小 于 曲面 之 曲率 半径 的 一 部 
分 曲面 而 从 超 距 作用 理论 推出 的 @。 

在 这 一 部 分 曲面 的 中 点 上 的 法 线 上 取 一 点 P, 它 到 曲面 的 距离 远 小 于 这 一 部 分 曲面 
的 线 度 。 由 这 一 小 部 分 曲面 引起 的 这 一 点 上 的 电动 强度 ,将 和 曲面 是 一 个 无 限 大 平面 时 
的 电动 强度 近似 地 相同 ,就 是 说 近似 地 等 于 2rc 并 沿 着 从 曲面 画 起 的 法 线 方向 。 对 于 刚 
刚 位 于 曲面 另 一 侧 的 一 点 P' ,强度 将 相同 ,但 方向 相反 。 

现在 考 虚 由 曲面 的 其 他 部 分 和 离 面 积 元 为 有 限 距离 的 其 他 带电 体 所 引起 的 那 一 部 
分 电动 强度 。 既 然 点 P 和 点 是 彼此 无 限 接近 的 ,由 有 限 距 离 处 的 电 所 引起 的 电动 强 
度 分量 对 这 两 点 来 说 就 将 是 相同 的 。 


外 详 注 :应 作 “ 单 位 面积 ”, 原 文笔 误 。 
加 ”这 种 方法 源 于 拉 普 拉 斯 。 见 Poisson, “Sur la Distribution de 1? électricité&., c, ? Mém. de 1? Institul, 1811， 
p. 30。 
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设 P, 是 由 有 限 距 离 处 的 电 在 A 或 A' 上 引起 的 电动 强度 的 工分 量 , 则 对 A 来 说 ,z 分 
量 的 总 值 将 是 P= 二 P 十 2xol, 而 对 A' 来 说 则 是 P' 二 PP, 一 2xol。 由 此 即 得 P。 = 去 (P+P')。 


现在 ,作用 在 一 个 面积 元 上 的 合 机 械 力 必然 完全 起 源 于 有 限 距离 处 的 电 的 作用 ,因为 
面积 元 对 它 自 己 的 作用 必然 有 零 合 力 。 由 此 可 见 , 单 位 面积 上 的 这 一 力 的 xz 分量 必然 是 


ao 一 cP, 一 二 cCP 十 P') 。 


108.] 如 果 我 们 ( 像 在 方程 (2) 中 那样 ) 通 过 假设 为 给 定 的 电 分 布 来 定义 势 , 则 由 任 
一 对 带电 质点 之 间 的 作用 和 反作用 相等 而 反 向 这 一 事实 可 知 ,由 一 个 体系 对 它 自己 的 作 
用 所 引起 的 力 的 工分 量 必 为 零 ,而 且 我 们 可 以 把 这 个 分 量 写成 


了 工 几 9 殖 
4r 山 dz 


但 是 ,如 果 我 们 把 亚 定 义 成 x、y、z 的 那样 一 个 函数 , 它 在 闭合 曲面 s 外 面 的 各 点 上 
满足 方程 Y ?二 0 而 且 在 无 限 远 处 为 零 , 则 在 s 所 包括 的 任 一 空间 域 中 计算 的 体积 分 为 
零 这 件 事 就 会 显得 是 需要 证 明 的 。 

一 种 证 明 方 法 是 建筑 在 一 条 定理 (第 100c 节 ) 上 的 ; 那 定理 就 是 ,如 果 V YW 在 每 一 点 
上 已 经 给 定 , 而 且 在 无 限 远 处 亚 二 0, 则 更 在 每 一 点 上 的 值 是 确定 的 ,并 等 于 


ViVdzrdydz 一 0。 (26) 


rl1lliy: 
更 ' 一 去 由 L Yazgdzdydz。 (27) 


式 中 -~ 是 更 的 浓度 被 给 定 为 一 VY :更 的 那 一 体积 元 dzdydz 和 需要 计算 其 证 "的 那 一 点 
zx 之 间 的 距离 。 

这 就 把 定理 简化 成 了 我 们 由 更 的 第 一 种 定义 推出 的 结论 。 

但 是 , 当 我 们 把 亚 看 成 +、y、z 的 原始 函数 而 认为 其 他 函数 都 由 它 导 出 时 ,把 (26) 简 


化 成 一 个 形 如 A= Jess 于 六 BB 于 于 8 C28) 


的 面积 分 就 是 更 妥当 的 ;而 且 , 如 果 我 们 假设 曲面 S 到 处 都 和 包围 了 Y 更 不 等 于 零 的 所 
有 各 点 的 曲面 s 有 一 个 很 大 的 距离 ,我们 就 知道 更 在 数值 上 不 可 能 大 于 e/a, 此 处 是 
4re 的 体积 分 ;我 们 也 知道 , p.: 、psy、p=* 各 量 没 有 一 个 可 以 大 于 pp 即 R*/8r 或 e:/8ra’。 
因此 ,在 半径 很 大 并 等 于 a 的 一 个 球面 上 计算 的 面积 分 就 不 能 大 于 e /2a ,而 当 < 无 限 增 
大 时 ,面积 分 必然 终于 变 为 零 。 

但 是 这 个 面积 分 等 于 体积 分 (26) ,而 不 论 S 所 包围 的 空间 的 大 小 如 何 ,只 要 S 包围 了 
每 一 个 Y ?下 异 于 零 的 点 ,这 个 体积 分 的 值 就 是 相同 的 。 因 此 ,既然 当 < 为 无 限 大 时 积分 为 
零 , 当 积分 限 由 任何 包围 了 一 切 Y * 亚 异 于 零 的 点 的 任何 曲面 来 确定 时 ,积分 必 将 也 等 于 零 。 

109.] 本 章 所 考虑 的 胁 强 分 布 ,恰恰 就 是 法 拉 第 在 研究 通过 电介质 而 发 生 的 感应 
时 被 引导 到 的 那 种 分 布 。 他 用 下 列 的 说 法 概括 了 它 : 

“(1297) 可 以 设想 成 沿 两 个 界限 性 的 带电 导体 表面 之 间 的 一 些 线 作 用 着 的 直接 感应 
力 , 是 由 一 种 侧 向 的 或 横向 的 力 所 伴随 着 的 ,这 种 侧 向 力 和 这 些 代 表 线 之 间 的 一 种 膨胀 
或 推 斥 相等 价 (1224) ;或 者 说 , 沿 着 电感 应 的 方向 而 存在 于 电介质 粒子 之 间 的 吸引 力 , 是 
由 一 种 沿 着 横 方 向 的 推 斥 力 或 发 散 力 所 伴随 着 的 。 
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(1298) 感 应 显现 为 各 粒子 的 一 种 极 化 状态 ,它们 是 被 保持 作用 的 带电 体 纳入 到 这 种 
状态 之 中 的 ;各 质点 上 出 现 正 的 和 负 的 端点 或 部 分 ,这 些 正 负 部 分 彼此 之 间 对 引起 感应 
的 曲面 或 质点 来 说 是 对 称 地 分 布 着 的 。 这 种 状态 必然 是 一 种 受 迫 状态 ,因为 它 只 能 由 力 
来 引起 和 保持 ,而 当 力 被 取消 时 它 就 又 回 到 正常 的 或 安静 的 状态 。 它 只 能 由 相同 部 分 的 
电 在 一 些 绝缘 体 中 继续 建立 ,因为 只 有 绝缘 体 才 能 承受 这 种 粒子 状态 。 

这 是 我 们 通过 数学 考察 而 得 出 的 那些 结论 的 一 种 精确 的 论述 。 在 媒质 中 的 每 一 点 
上 ,都 存在 那样 一 个 胁 强 状 态 ,使 得 沿 着 力 线 有 一 个 张力 而 沿 一 切 垂直 于 力 线 的 方向 有 
一 个 压力 ,张力 和 压力 数值 相等 ,而 且 都 和 该 点 的 合力 平方 成 正比 。 

“ 电 张 力 ” 一 词 曾 由 不 同 的 作者 在 不 同 的 意义 下 加 以 应 用 。 我 将 永远 用 它 来 代表 沿 
着 力 线 的 张力 ,而 正如 我 们 已 经 看 到 的 那样 ,这 种 张力 是 逐 点 变化 的 ,而 且 永 远 正 比 于 该 
点 的 合力 的 平方 。 

110.] 在 空气 或 松节油 之 类 的 流体 电介质 中 也 存在 这 样 一 种 胁 强 状态 ; 初 看 起 来 ， 
这 一 假说 似乎 和 已 经 确立 的 原理 相抵 触 , 那 原理 就 是 ,在 流体 中 ,压强 在 一 切 方向 上 都 是 
相等 的 。 但 是 ,在 从 关于 流体 各 部 分 的 活动 和 平衡 的 考虑 推出 这 条 原理 时 ,曾经 不 言 而 
喻 地 认为 流体 中 不 存在 我 们 在 这 上 儿 假设 为 沿 着 力 线 进 行 的 那样 作用 。 我 们 所 研究 的 这 
种 胁 强 状 态 , 是 和 流体 的 活动 及 平衡 完全 不 矛盾 的 ,因为 我 们 已 经 看 到 ,如 果 流 体 的 任何 
部 分 都 不 带电 荷 , 它 就 不 会 从 它 表 面 上 的 胁 强 受到 任何 合力 的 作用 ,不 论 那些 胁 强 多 么 
强 。 只 有 当 一 部 分 流体 带 了 电 时 , 它 的 平衡 才 会 被 它 表面 上 的 胁 强 所 打 乱 ,而 我 们 知道 
在 这 种 情况 下 流体 确实 倾向 于 发 生 运动 。 由 此 可 见 , 所 设 的 胁 强 状态 并 不 是 和 流体 电 介 
质 的 平衡 相 矛 盾 的 。 

在 第 四 章 第 99a 节 中 研究 了 的 W 这 个 量 ,可 以 诠释 为 由 于 胁 强 的 分 布 而 出 现在 媒质 
中 的 能 其 。 由 该 章 的 那些 定理 可 以 看 到 ,满足 在 该 章 中 给 出 的 那些 条 件 的 胁 强 分 布 ,也 
使 W 有 一 个 绝对 最 小 值 。 噶 , 当 在 任何 一 个 位 形 下 能 量 有 极 小 值 时 ,那个 位 形 就 是 一 个 
平衡 位 形 , 而 且 平衡 是 稳定 的 。 因 此 , 当 受 到 带电 体 的 感应 作用 时 ,电介质 就 将 自动 采取 
一 种 按 我 们 所 描述 过 的 方式 而 分 布 的 胁 强 状 态 ?。 

必须 认真 地 记 住 ,我 们 只 在 媒质 作用 的 理论 中 迈 出 了 一 步 。 我 们 曾经 假设 媒质 处 于 
一 种 胁 强 状态 中 ,但 是 我 们 却 没有 用 任何 方式 来 说 明 这 种 胁 强 ,也 没有 解释 它 是 怎样 被 
保持 的 。 然 而 ,在 我 看 来 , 迈 出 的 这 一 步 却 似乎 是 很 重要 的 一 步 , 因 为 它 利 用 媒质 各 相 邻 
部 分 的 作用 来 解释 了 以 前 被 认为 只 能 用 超 距 作用 来 加 以 解释 的 那些 现象 。 

111.] 我 没有 能 够 迈 出 下 一 步 , 那 就 是 用 力学 的 考虑 来 说 明 电 介质 中 的 这 些 胁 强 。 
因此 我 现在 就 让 理论 停止 在 这 个 地 方 , 而 只 说 出 电介质 中 感应 现象 的 其 他 部 分 是 什么 。 

1. 电位 移 ” 当 感应 通过 电介质 而 被 传送 时 ,首先 就 沿 着 电感 的 方向 出 现 电 的 位 移 。 
例如 ,在 内 壳 带 正 电 而 外 壳 带 负电 的 一 个 莱 顿 瓶 中 , 正 电 在 玻璃 材料 中 的 位 移 方 向 是 从 
内 向 外 的 。 


@ 媒质 中 的 胁 强 这 一 课题 ,将 在 “补遗 卷 " 中 进一步 加 以 考虑 ,然而 在 此 可 以 指出 , 求 出 一 套 胁 强 使 之 产生 和 存 
在 于 电场 中 的 力 相同 的 力 的 问题 ,是 有 无 限 多 种 解 的 一 个 问题 。 麦 克 斯 韦 所 采用 的 ,是 不 能 由 弹性 固体 中 的 胁 变 来 
普遍 地 引起 的 一 种 胁 强 分 布 。 
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这 种 位 移 的 任何 增加 ,都 在 增加 过 程 中 相当 于 正 电 从 内 向 外 的 一 个 电流 ,而 位 移 的 
任何 减 小 都 相当 于 一 个 方向 相反 的 电流 。 

通过 固定 在 电介质 中 的 一 个 曲面 上 任 一 面积 而 移动 过 去 的 总 电量 ,由 一 个 量 来 其 
度 ,而 那个 量 已 经 作为 电感 在 该 面积 上 的 面积 分 乘 以 人 /4r 来 考察 过 (第 75 节 ), 此 处 KK 
是 电介质 的 比 感 本 领 。 

I . 电介质 粒子 的 表面 电荷 ”设想 有 或 大 或 小 的 任何 一 部 分 电介质 由 一 个 闭合 曲面 
(想象 地 ) 而 和 其 他 部 分 划分 开 , 于 是 我 们 就 必须 假设 ,在 这 个 曲面 的 每 一 元 部 分 上 ,都 有 
一 个 电荷 ,由 向 内 计算 的 电荷 通过 这 一 面积 元 的 总 移 移 动 基 来 量度 。 

在 内 壳 带 正 电 的 莱 顿 瓶 的 事例 中 ,任何 一 部 分 玻 现 都 将 是 内 侧 带 正 电 而 外 侧 带 负电 
的 。 如 果 这 一 部 分 完全 位 于 玻璃 内 部 , 则 它 的 表面 电荷 将 被 和 它 接触 着 的 各 部 分 上 的 异 
号 电荷 所 中 和 ;但 是 如 果 它 是 和 不 能 在 本 身 中 保持 感应 状态 的 导体 相 接触 的 ,表面 电荷 
就 不 会 被 中 和 而 是 形成 通常 被 称 为 “导体 的 电荷 ”的 那 种 表 观 电荷 。 

因此 ,在 旧 理 论 中 被 称 为 “导体 的 电荷 ”的 那 种 导体 和 周围 电介质 之 分 界面 上 的 电 
荷 , 在 感应 理论 中 必须 被 称 为 周围 电介质 的 表面 电荷 。 

按照 这 种 理论 ,所 有 的 电荷 都 是 电介质 极 化 的 残余 效应 。 极 化 在 物质 内 部 到 处 存 
在 ,但 是 它 在 内 部 却 由 于 带 相 反 电 荷 的 部 分 互相 靠 紧 而 被 中 和 ,因此 只 有 在 电介质 的 表 
面 上 电荷 的 效应 才 会 显示 出 来 。 

理论 可 以 完全 说 明 第 77 节 中 的 定理 , 即 通 过 一 个 闭合 曲面 的 总 电感 等 于 曲面 内 部 
的 总 电量 乘 以 4r。 因 为 ,我 们 所 说 的 通过 曲面 的 电感 ,简单 的 就 是 电位 移 乘 以 4r, 而 外 
向 的 总 电位 移 必然 等 于 曲面 内 部 的 总 电荷 。 

理论 也 能 说 明 传 给 物质 以 一 个 “绝对 电 蓓 ”的 不 可 能 性 。 因 为 ,电介质 的 每 一 个 粒子 
都 在 相对 的 两 面 带 有 相等 而 异 号 的 电荷 ,或 者 也 不 妨 说 。 这 些 电荷 只 是 我 们 可 以 称 之 为 
“电极 化 ?的 单独 一 种 现象 的 表现 。 

当 这 样 被 极 化 了 时 ,一 种 电 介 媒 质 是 电能 的 所 在 之 处 ,而 单位 体积 媒质 中 的 能 基 在 
数值 上 等 于 作用 在 单位 面积 上 的 电 张 力 , 二 者 都 等 于 电位 移 和 合 电动 强度 之 乘积 的 一 


半 , 或 者 说 p 一 去 DE 一 起 KG: 一 径 加 :, 式 中 少 是 电 张力 ,多 是 电位 移 ,@ 是 电动 强度 ， 


而 K 是 比 感 本 领 。 

如 果 媒 质 不 是 一 种 完全 的 绝缘 质 , 则 我 们 称 之 为 电极 化 的 那 种 约束 状态 将 不 断 地 消 
退 , 媒 质 会 对 电动 强度 届 服 , 电 胁 强 会 松弛 ,而 约 东 状态 的 势能 将 转化 为 热 。 极 化 状态 的 
衰减 速度 依赖 于 媒质 的 本 性 。 在 某 些 品种 的 玻璃 中 ,要 过 若干 天 或 若干 年 极 化 才 会 衰减 
到 原 值 的 一 半 。 在 铜 中 ,同样 的 变化 会 在 不 到 百 万 分 之 一 秒 内 完成 。 

我 们 曾经 假设 ,媒质 在 被 极 化 后 就 被 放置 不 顾 了 。 在 叫做 电流 的 现象 中 , 电 在 媒质 中 
的 不 断 通 过 倾向 于 恢复 极 化 状态 ,其 速率 和 媒质 的 导电 性 允许 其 衰减 的 速率 相同 。 于 是 ， 
保持 电流 的 外 界 作 用 物 就 永远 会 在 恢复 媒质 的 不 断 衰退 的 极 化 时 做 功 ,而 这 种 极 化 的 势能 
则 不 断 地 转化 为 热 , 于 是 为 保持 电流 而 消耗 的 能 量 的 最 终 效果 就 是 逐渐 地 提高 导体 的 温 
度 , 直 到 通过 传导 和 辐射 而 损失 的 热 和 电流 在 相同 时 间 内 产生 的 热 一 样 多 时 为 止 。 
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第 六 章 “” 论 平衡 点 和 平衡 线 


112.] 如 果 电 场 中 任何 一 点 上 的 合力 为 零 ,该 点 就 叫做 一 个 “平衡 点 ”。 
如 果 某 一 条 线 上 的 每 一 点 都 是 平衡 点 ,该 线 就 叫做 一 条 “平衡 线 ”。 


一 点 为 平衡 点 的 条 件 就 是 在 该 点 上 有 蝶 一 0, 乳 一 0， 学 一 0. 因此 ,在 这 样 一 个 点 


上 , 势 对 坐标 的 变化 来 说 就 有 一 个 极 大 值 或 极 小 值 ,或 为 驻 定 。 然 而 ,只 有 在 一 个 带 正 电 
或 负电 的 点 上 ,或 是 在 由 一 个 带 正 电 或 负电 的 曲面 所 包围 的 整个 有 限 空间 中 , 势 才 能 有 
一 个 极 大 值 或 极 小 值 。 因 此 ,如 果 有 一 个 平衡 点 出 现在 场 的 一 个 不 带电 的 部 分 中 , 势 就 
必然 是 驻 定 的 ,而 不 是 一 个 极 大 值 或 极 小 值 。 


事实 上 , 极 大 值 或 极 小 值 的 条 件 就 是 dV dV 


dr:’ dy’' dz 

取 有 限 值 的 话 。 

现在 ,在 一 个 不 存在 电荷 的 点 上 ,由 拉 普 拉 斯 方程 可 知 三 个 量 的 和 为 零 , 从 而 这 一 条 
件 是 不 能 满足 的 。 

我 们 将 不 考虑 力 的 各 分 基 同 时 为 零 的 那 一 事例 的 数学 分 析 上 的 条 件 , 而 是 利用 等 势 
面 来 给 出 一 个 普遍 的 证 明 。 

如 果 在 任 一 点 P 上 存在 V 的 真 极 大 值 , 则 在 P 点 邻 域 中 的 一 切 其 他 点 上 ,V 的 值 都 
小 于 它 在 P 点 上 的 值 。 于 是 PP 就 将 被 一 系列 闭合 的 等 势 面 所 包围 ,每 一 个 等 势 面 都 在 前 

-个 等 势 面 的 外 面 ,而 且 在 其 中 任 一 等 势 面 的 一 切 点 上 ,电力 都 将 是 指向 外 面 的 。 但 是 

我 们 在 第 76 节 中 已 经 证 明 ,在 任何 闭合 曲面 上 计算 的 电动 强度 的 面积 分 ,就 给 出 该 曲面 
内 的 总 电荷 乘 以 4x。 噶 ,在 这 一 事例 中 , 力 是 到 处 指向 外 面 的 ,从 而 面积 分 必然 为 正 , 因 
此 在 曲面 内 部 就 有 一 个 正 电 荷 ,而 且 ,既然 我 们 可 以 把 曲面 画 得 离 P 要 多 近 就 多 近 , 那 就 
是 说 在 已 点 上 有 一 个 正 电 荷 。 

同样 ,我 们 也 可 以 证 明 , 如 果 V 在 P 点 有 一 个 极 小 值 , 则 PP 是 带 人 负电 的 。 

其 次 , 设 PP 是 一 个 无 电荷 域 中 的 一 个 平衡 点 ,让 我 们 围绕 着 P 画 一 个 半径 很 小 的 球 ， 
这 时 ,正如 我 们 已 经 看 到 的 那样 ,这 个 球面 上 的 势 不 能 到 处 都 大 于 或 都 小 于 在 已 点 的 势 。 
因此 它 必 然 在 球面 的 某 些 部 分 上 较 大 而 在 其 他 部 分 上 较 小 。 曲 面 上 的 这 些 部 分 是 以 一 
些 线 为 边界 的 ,在 那些 线 上 势 等 于 P 点 上 的 势 。 沿 着 从 PP 点 画 到 其 势 小 于 PP 点 之 势 的 
点 画 出 的 线 , 电 力 是 从 已 点 开始 的 ;而 洛 着 从 已 点 到 势 较 大 的 点 画 出 的 线 , 力 是 指向 P 
点 的 。 因 此 已 点 对 某 些 位 移 来 说 是 一 个 稳定 平衡 点 ,而 对 另 一 些 位 移 来 说 则 是 不 稳 平 
衡 点 。 ， 

113.] 为 了 确定 平衡 点 或 平衡 线 的 数目 ,让 我 们 考虑 其 上 的 势 等 于 一 个 给 定量 C 
的 那个 曲面 或 那些 曲面 。 让 我 们 把 其 中 的 势 小 于 C 的 那些 区 域 叫 做 负 域 ,而 把 其 中 的 势 


必须 全 为 负 或 全 为 正 , 如 果 它 们 
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大 于 CC 的 那些 域 叫做 正 域 。 设 w* 是 电场 中 最 低 的 势 而 是 电场 中 最 高 的 势 。 如 果 我 
们 令 C 一 V, 则 负 域 将 只 包括 那些 具有 最 低 势 的 点 或 导体 ,而 这 些 点 或 导体 必然 是 带 负 
电 的 。 正 域 包 括 空 间 的 其 余部 分 ,而 既然 它 包 围 着 负 域 , 它 就 是 回 绕 的 。 参 阅 第 18 节 。 

如 果 我 们 现在 增 大 C 的 值 , 负 域 就 将 扩大 ,而 且 新 的 负 域 也 将 在 带 负电 的 物体 周围 
形成 。 对 于 这 样 形成 的 每 一 个 负 域 ,周围 的 正 域 都 将 要 求 一 个 回 绕 度 。 

当 不 同 的 负 域 扩大 时 ,其 中 两 个 或 多 个 可 以 在 一 个 点 上 或 一 条 线 上 相遇 。 如 果 有 n 
十 1 个 负 域 相遇 ,周围 的 正 域 就 失去 n 个 回 绕 度 , 而 各 负 域 相遇 的 点 或 线 就 是 一 个 n 阶 的 
平衡 点 或 平衡 线 。 

当 C 变 得 等 于 V: 时 , 正 域 就 只 剩 了 具有 最 高 势 的 那个 点 或 导体 ,从 而 也 就 失去 了 它 
的 一 切 回 绕 性 。 因 此 ,如 果 按 照 它 的 阶 次 把 每 一 个 平衡 点 或 平衡 线 算 作 1、2 或 nn, 则 这 样 
由 现在 所 考虑 的 点 或 线 得 出 的 那个 数目 将 比 带 负电 物体 的 数目 小 一 。 

也 有 另 一 些 平衡 点 或 平衡 线 出 现在 各 正 域 变 成 互相 分 离 而 负 域 获得 回 绕 性 的 那 种 
地 方 。 按 照 它们 的 阶 数 来 计算 的 它们 的 数目 , 比 带 正 电 物 体 的 数目 小 一 。 

如 果 当 它 是 两 个 或 多 个 正 域 相遇 之 处 时 我 们 就 把 一 个 平衡 点 或 平衡 线 叫 做 正 的 ,而 
当 它 是 一 些 负 域 相遇 之 处 时 把 它 叫 做 负 的 ,那么 ,如 果 共 有 p 个 物体 是 带 正 电 的 和 个 
物体 是 带 负 电 的 , 则 正平 衡 点 及 正平 衡 线 的 阶 数 之 和 就 是 p 一 1, 而 负 平 衡 点 及 负 平 衡 线 
的 阶 数 之 和 则 是 n 一 1。 在 无 限 远 处 包围 着 带电 体系 的 那个 曲面 应 该 被 看 成 一 个 物体 , 它 
的 电荷 和 体系 的 电荷 之 和 相等 而 异 号 。 

但 是 ,除了 由 不 同 域 的 连接 而 引起 的 这 些 数目 确定 的 平衡 点 和 平衡 线 以 外 ,还 可 以 
有 另外 的 一 些 平衡 点 或 平衡 线 , 关 于 这 些 , 我 们 只 能 断定 它们 的 数目 必须 是 偶数 。 因 为 ， 
如 果 当 一 个 负 域 扩大 时 它 会 和 自己 相遇 , 它 就 会 变 成 一 个 循 球 域 ,而 且 , 通 过 重复 地 和 自 
己 相 过, 它 可 以 获得 任意 多 个 循环 度 , 其 中 每 一 个 篇 环 度 都 对 应 于 循环 性 出 现 处 的 那个 
平衡 点 或 平衡 线 。 当 负 域 不 断 扩 大 直到 它 充 满 了 整个 空间 时 , 它 就 会 失去 其 所 曾 得 到 的 
每 一 个 循环 度 而 变 成 非 循环 的 。 因 此 ,就 有 一 组 平衡 点 或 平衡 线 , 在 它们 那里 循环 性 是 
被 失去 的 ,而 且 它 们 的 数目 正 等 于 循环 性 在 那里 被 获得 的 那些 平衡 点 及 平衡 线 的 数目 。 

如 果 带 电 体 或 带电 导体 的 形状 是 任意 的 ,我 们 就 只 能 断定 这 些 增加 的 点 或 线 的 数目 
是 偶数 。 但 是 ,如 果 它 们 是 带电 的 点 或 球形 导体 , 则 用 这 种 办 法 得 到 的 数目 不 能 超过 
《Cn 一 1)《n 一 2) ,此 处 n 是 物体 的 个 数 了 9. 

114.] 靠近 任 一 点 PP 处 的 势 可 以 展 成 级 数 V 二 VV 十 Hi 十 Hi 十 …; 式 中 Hi、H, 等 
等 是 x、y、z 的 齐 次 函数 ,其 次 数 分 别 为 1、2 等 等 。 

既然 V 的 一 阶 导 数 在 一 个 平衡 点 上 为 零 , 就 有 五 , 王 0, 如 果 PP 是 一 个 平衡 点 的 话 。 

设 互 , 是 最 先 不 等 于 零 的 那个 函数 , 则 在 己 点 附近 我 们 可 以 略 去 比 五 , 次 数 更 高 的 
一 切 函 数 。 

现在 , 互 ,=0 就 是 一 个 n 阶 圆 锥 面 的 方程 ,而 这 个 锥 面 就 是 和 PP 点 处 的 等 势 面 最 密 
接 的 那个 锥 面 。 


人 我 没 能 找到 证 明 这 一 结果 的 任何 地 方 。 


10 .U2 eatiie on “Elctuicity and Magnetim : 


SS 第 一 编 静电 学 难 二 


因此 就 看 到 ,经 过 已 点 的 等 势 面 在 该 点 有 一 个 圆锥 点 ,也 就 是 它 和 一 个 2 阶 的 或 ” 
阶 的 锥 面相 切 。 这 个 锥 面 和 以 其 顶点 为 心 的 一 个 球面 的 交 线 ,叫做 “ 节 线 ”Cnodal line) 。 

如 果 PP 点 并 不 位 于 一 条 平衡 线 上 , 则 节 线 不 和 自己 相交 ,而 是 由 n 条 或 较 少 闭合 曲 
线 所 构成 。 

如 果 有 些 节 线 交点 并 不 位 于 球面 的 正 对 面 点 上 , 则 P 点 是 三 条 或 更 多 条 平衡 线 的 交 
点 。 因 为 经 过 已 点 的 等 势 面 必然 沿 每 条 平衡 线 和 自己 相交 。 

115.] 如 果 同 一 个 等 势 面 有 ?页 相交 ,它们 各 自 的 交角 必然 等 于 x/n。 

因为 , 设 把 交 线 的 切线 取 作 = 轴 , 就 有 dV/dz* 一 0。 另 外 , 设 工 轴 是 其 中 一 页 的 一 条 
切线 , 则 又 有 dV/dzx’ 王 0。 根据 拉 普 拉 斯 方程 ,由 此 即 得 dV/dy 一 0, 或 者 说 y 轴 是 另 一 
页 的 一 条 切线 。 

这 里 的 考虑 假设 了 H, 是 有 限 的 。 如 果 五 : 为 零 , 设 把 交 线 的 切线 取 作 = 轴 , 并 令 


dV_o, dV dV -0 或 SSV 1LdVY 1dV_ 
de 一 0， dd 一 0 或 十 + 方 dF 一 0; 则 写 


rdr 


工 二 rcos0 而 y 一 rsing, 那 么 ,既然 


成 > 的 升 宪 级 数 , 比 一 方程 的 解 就 是 
双 一 Vo 十 Aircos(9 十 aa) 十 A: 于 cos(20 十 aa) 十 十 Ar"cos( 十 as)。 
在 一 个 平衡 点 上 ,A, 等 于 零 。 如 果 第 一 个 不 为 零 的 项 是 含 r" 的 项 , 则 有 
VV 一 Vo 一 Ar"cos(m9 十 as) 十 7 的 更 高 次 短 。 

这 个 方程 表明 ,等 势 面 V 一 V。 的 n 个 页 相交 ,每 一 交角 为 x/n。 这 一 定理 是 由 兰 金 
(Rankine) 给 出 的 0。 

只 有 在 某 些 条 件 下 ,一 条 平衡 线 才 会 在 空间 中 存在 ,但 是 每 当 导 体 的 面 密度 在 一 部 
分 上 是 正 的 而 在 另 一 部 分 上 是 负 的 时 ,导体 表面 上 却 必 然 存 在 一 条 平衡 线 。 

为 了 使 导体 可 以 在 它 表 面 的 不 同 部 分 上 带 有 蜡 号 的 电荷 , 场 中 必须 有 些 地 方 的 势 高 
于 导体 的 而 另 一 些 地 方 的 势 则 低 于 导体 的 势 。 

让 我 们 从 两 个 带 正 电 的 而 势 也 相同 的 导体 开始 。 在 二 物体 之 间 将 存在 一 个 平衡 点 。 
让 第 一 个 物体 的 势 逐 渐 降 低 。 平 衡 点 就 将 向 它 趋 近 ,并 在 过 程 的 某 一 阶段 和 它 表 面 上 的 
一 点 相 重 合 。 在 过 程 的 下 一 阶段 中 ,和 第 一 物体 具有 相同 的 势 的 第 二 物体 周围 的 等 势 面 
将 和 第 二 物体 的 表面 相 正 交 ,其 交 线 就 是 一 条 平衡 线 。 在 扫 过 了 导体 的 整个 表面 以 后 ， 
这 条 闭合 曲线 将 重新 收缩 成 一 点 ;然后 这 个 平衡 点 就 将 在 第 一 物体 的 另 一 侧 越 走 越 远 ， 
而 且 当 两 个 物体 的 电荷 成 为 相等 而 异 号 时 这 个 点 将 运动 到 无 限 远 处 。 


D “Surmmary of the Properties of certain Stream Lines’, Phil. Mag, ,Oct. 1864. 并 参阅 Thomson and Tait’s 
Natural Philoscphy, § 780; 以 及 Rankine and Stokes,in the Proc. R. S. ,1867,p. 468; 以 及 W. R, Smith, Proc. R. S. 
Edin. 1869 一 1870,p. 79。 

当 dV/dz? 只 沿 = 轴 为 零 时 ,这 里 的 讨论 就 是 不 能 令 人 满意 的 。 兰 金 的 证 明 是 严格 的 。H,, 可 以 写成 

EE ， 
式 中 mm ,an+1,… 分 别 是 zy 的 = 次 ,nm 十 1 次 … 的 齐 次 函数 ,而 = 轴 是 二 阶 奇 线 。 既 然 H, 满足 V?H, 一 0, 我 们 必然 就 有 
2 2 
次 十 9 你 一 0, 或 者 说 ww 一 Arrcos(ng+a) ;但 是 w 一 0 就 是 从 = 轴 画 起 的 锥 面 及 一 0 的 切面 的 方程 ,也 就 是 等 势 面 
的 n 页 的 切面 方程 ,因此 这 些 页 就 以 x/n 角 相交 。 
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鄂 伦 肖 定理 


116.] 放 在 一 个 电力 场 中 的 一 个 带电 体 不 可 能 处 于 稳定 平衡 。 

首先 ,让 我 们 假设 可 运动 物体 A 上 的 电 和 周围 物体 组 B 上 的 电 都 是 固定 在 这 些 物体 
上 的 。 

设立 是 由 于 周围 物体 B 的 作用 而 在 可 动物 体 A 的 任 一 点 上 引起 的 势 , 设 e 是 可 
动物 体 A 上 此 点 周围 的 一 小 部 分 所 带 的 电 。 于 是 A 对 B 而 言 的 势能 就 将 是 M 一 
CVe), 式 中 的 和 式 饥 及 于 A 上 一 切 带电 的 部 分 。 

设 a.bc 是 A 上 任 一 带 点 部 分 相对 于 固定 在 A 中 并 和 xz、y、z 各 轴 相 平行 的 坐标 轴 
而 言 的 坐标 。 设 这 些 坐 标 轴 的 原点 绝对 坐标 是 .7、5。 

让 我 们 暂时 假设 A 受到 约束 ,只 能 平行 于 自身 而 运动 ,于 是 点 (a,p,c) 的 绝对 坐标 就 
将 是 z 一 6 二 a，y 一 1 十 5，z 一 5 十 c。 

现在 物体 A 对 B 而 言 的 势 可 以 写成 车 干 项 之 和 2?, 在 其 中 每 一 项 中 V 都 是 用 a.b、c 
和 &、y、& 表示 出 来 的 ,从 而 这 些 项 的 总 和 就 是 aoc 的 函数 和 &、n、& 的 函数 ;前 三 个 坐标 
对 物体 的 每 一 点 来 说 都 是 常量 ,而 后 三 个 坐标 则 当 物 体 运 动 时 是 变化 的 。 

既然 拉 普 拉 斯 方程 是 被 其 中 每 一 项 所 满足 的 , 它 也 就 是 被 各 项 之 和 所 满足 的 ,或 者 
wdM dM, dM 


说 Tar 二 ae 一 0。 现在 设 令 A 发 生 一 个 小 位 移 , 使 得 de 一 rdr，dy 一 mdr，dg5 一 


ndr; 并 设 dM 是 A 相对 于 周围 体系 B 而 言 的 势 的 增 量 。 

如 果 这 个 增 量 是 正 的 , 则 要 增 大 -就 必须 做 功 , 从 而 就 有 一 个 倾向 于 使 ~ 减 小 并 使 A 
恢复 其 从 前 的 位 置 的 力 尺 一 dM/dr, 从 而 对 这 种 位 移 来 说 平衡 就 将 是 稳定 的 。 另 一 方面 ， 
如 果 增 量 是 负 的 , 力 就 将 倾向 于 使 > 增 大 ,从 而 平衡 就 将 是 非 稳 的 。 

现在 考 卡 一 个 以 原点 为 心 而 以 7 为 半径 的 小 球 ; 它 是 如 此 之 小 ,使 得 当 固定 在 物体 
上 点 位 于 球 内 时 ,运动 物体 A 的 任何 部 分 都 不 能 和 外 部 体系 B 的 任何 部 分 相 重合 。 这 


时 ,既然 在 球 内 有 V*M=0, 在 球面 上 求 的 面积 分 ds, 就 等 于 零 。 


由 此 可 见 , 如 果 在 球面 的 任何 部 分 上 dM/dr 是 正 的 。 则 必然 有 些 其 他 部 分 ,在 那里 
dM/dr 是 负 的 ,而 如 果 物 体 A 沿 着 dM/dr 的 方向 而 被 移动 , 它 就 将 倾向 于 离开 原 有 位 置 
而 运动 ,从 而 它 的 平衡 就 必然 是 非 稳 的 。 

因此 ,即使 当 被 约束 得 只 能 平行 于 自身 而 运动 时 ,物体 也 是 非 稳 的 ,而 毋庸 歼 言 , 当 
它 完 全 自由 时 当然 更 是 非 稳 的 了 。 

现在 让 我 们 假设 物体 A 是 一 个 导体 。 我 们 可 以 把 这 种 情况 当做 一 个 物体 组 的 平衡 
事例 来 处 理 , 即 把 可 运动 的 电 看 成 体系 的 一 些 部 分 。 于 是 我 们 就 可 以 论证 说 ,既然 当 通 
过 电 的 固定 而 被 剥夺 了 那么 多 的 自由 度 时 体系 都 是 非 稳 的 , 那 就 毋庸 熬 言 , 当 这 种 自由 


中 由 下 文 可 见 ,此 处 所 说 的 “ 势 " 实 系 “势能 ”"。 一 一 译注 
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度 被 还 给 它 时 , 它 当 然 更 是 非 稳 的 了 。 

但 是 我 们 也 可 以 用 更 加 特殊 的 方式 来 考虑 这 一 事例 ,例如 : 

第 一 , 设 电 被 固定 在 A 中 ,并 让 A 平行 于 自身 而 移动 一 个 小 距离 dr。 由 这 种 原因 而 
引起 的 A 的 势 的 增 最 已 经 考虑 过 了 。 

其 次 ,让 电 在 A 中 运动 到 它 的 平衡 位 置 上 ,这 种 平衡 永远 是 稳定 的 。 在 这 种 运动 过 
程 中 , 势 肯 定 会 减少 一 个 量 ,我 们 可 以 称 之 为 Cdr。 


因此 , 当 电 可 以 自由 运动 时 , 势 的 总 增 量 就 将 是 (9 一 C)dr; 而 倾向 于 使 A 回 到 它 
的 原 位 置 的 就 将 是 当 4 一 C, 式 中 C 永远 是 正 的 。 


噶 , 我 们 已 经 证 明 过 dM/dr 对 的 某 些 方向 而 言 是 负 的 ,因此 当 电 可 以 自由 运动 时 ， 
沿 这 些 方向 的 非 稳 性 就 将 增 大 。 
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第 七 章 ”简单 事例 中 的 等 势 面 和 电感 线 的 形状 


117.] 我 们 已 经 看 到 ,导体 表面 上 电 的 分 布 的 确定 ,可 以 弄 成 依赖 于 拉 普 拉 斯 方程 


3 十 和 十 3 0, 的 解 ,此 处 是 zy 和 =z 的 一 个 函数 , 它 永 远 是 有 限 的 和 连续 的 ， 


在 无 限 远 处 为 零 ,而 且 在 每 一 个 导体 的 表面 上 有 一 个 给 定 的 恒定 值 。 

通常 并 不 能 用 已 知 的 数学 方法 来 求解 这 一 方程 以 使 任意 给 出 的 条 件 能 够 得 到 满足 ， 
但 是 却 很 容易 写 出 任意 多 个 能 够 满足 方程 的 函数 V 的 表示 式 , 并 在 每 一 事例 中 确定 出 函 
数 V 将 是 真正 解 的 那些 导电 表面 的 形状 。 

因此 ,看 起 来 我 们 很 自然 地 应 该 称 之 为 逆 问 题 的 这 种 当 势 的 表示 式 已 经 给 定时 要 确 
定 导 体形 状 的 问题 ,是 比 当 导体 形状 已 经 给 定时 要 确定 势 的 正人 问题 更 加 容易 对 付 的 。 

事实 上 ,我 们 已 知 其 解 的 每 一 个 电学 问题 ,都 是 道 过 这 种 逆 过 程 来 得 出 的 。 因 此 ,对 
电学 家 来 说 大 为 重要 的 就 是 要 知道 用 这 种 办 法 已 经 得 到 了 一 些 什么 结果 ,因为 他 可 以 指 
望 用 来 求解 一 个 新 间 题 的 唯一 方法 就 是 把 问题 归结 成 某 些 事例 之 一 ,在 那些 事例 中 已 经 
通过 道 过 程 构造 了 一 个 类 似 的 问题 。 

关于 结果 的 历史 知识 可 以 通过 两 种 方式 来 起 作用 。 如 果 我 们 被 要 求 设计 一 种 仪器 
来 进行 更 精确 的 电学 测量 ,我 们 就 可 以 选择 那样 一 些 带 电表 面 的 形状 ,它们 对 应 于 我 们 
已 知 其 精确 解 的 那些 事例 。 另 一 方面 ,如 果 我 们 被 要 求 估 计 形 状 给 定 的 一 些 物 体 的 带电 
情况 ,我 们 就 可 以 从 等 势 面 的 形状 和 所 给 物体 形状 相近 的 某 一 事例 开始 ,然后 我 们 可 以 
利用 尝试 的 办 法 来 改动 问题 ,直到 它 和 所 给 的 情况 更 近似 地 对 应 。 这 种 方法 从 数学 观点 
看 来 显然 是 很 不 完善 的 。 但 这 却 是 我 们 所 具备 的 唯一 方法 ,而 且 , 如 果 不 许 我 们 选择 自 
己 的 条 件 ,我 们 就 只 能 对 电 分 布 进行 一 种 近似 的 计算 。 因 此 ,看 来 我 们 所 需要 的 ,就 是 在 
我 们 所 能 收集 和 记 住 的 尽 可 能 多 的 不 同事 例 中 关于 等 势 面 和 电感 线 之 形状 的 知识 。 在 
某 几 类 事例 中 ,例如 在 和 球 有 关 的 那些 事例 中 ,存在 一 些 我 们 可 以 利用 的 已 知 的 数学 方 
法 。 在 另 一 些 事 例 中 ,我 们 就 不 能 不 用 一 种 更 粗浅 的 方法 , 那 就 是 在 纸 上 实 际 地 画 出 一 
些 尝试 性 的 图 形 , 并 从 中 选用 和 我 们 所 需要 的 图 形 相差 最 小 的 一 种 。 

我 认为 ,即使 在 精确 解 为 已 知 的 那些 事例 中 ,这 后 一 种 方法 也 可 能 是 有 某 种 用 处 的 ， 
因为 我 发 现 , 关 于 等 势 面 形状 的 一 种 直观 知识 ,常常 导致 数学 求解 方法 的 一 种 正确 选择 。 

因此 我 曾经 画 了 若干 幅 等 势 面 族 和 电感 线 族 的 图 ,以 便 学 生 可 以 熟悉 这 些 线 的 形 
状 。 可 以 用 来 画 这 种 图 的 方法 ,将 在 第 123 节 中 进行 说 明 。 

118.] 在 本 书 末 尾 的 图 版 1 中 ,我 们 有 两 个 点 周围 的 等 势 面 的 横 截 面 ,该 二 点 带 有 
同 号 电荷 ,其 大 小 为 20 和 5 之 比 。 

在 这 里 ,每 一 个 点 电荷 都 被 一 系列 等 势 面 所 包围 , 当 逐 渐变 小 时 ,它们 就 变 得 越 来 越 
接近 于 球形 ,尽管 其 中 任何 一 个 也 不 是 准确 的 球面 。 如 果 各 自 包 围 一 个 点 的 两 个 曲面 被 
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用 来 代表 两 个 近似 球形 而 并 不 完全 是 球形 的 导体 的 表面 ,而 且 假设 这 两 个 物体 被 充 以 4 
比 1 的 同 号 电荷 , 则 此 图 将 代表 它们 的 等 势 面 ,如 果 我 们 擦 掉 面 在 两 个 物体 内 部 的 所 有 
那些 等 势 面 的 话 。 由 图 可 见 , 两 个 物体 之 闻 的 作用 和 两 个 带 有 相同 电荷 的 点 之 间 的 作用 
相同 ;这 两 个 点 并 不 位 于 两 个 物体 轴线 的 确切 中 点 上 ,而 是 各 自 比 中 点 离 男 一 物体 更 远 
一 些 。 

同一 个 图 也 使 我 们 能 够 看 到 其 中 一 个 卵 形 面 上 将 有 什么 样 的 电 分 布 ;这 种 卵 形 面 一 
头 大 一 头 小 ,而 且 包 围 着 两 个 中 心 。 如 果 带 有 25 个 单位 的 电 而 且 不 受 外 界 影响 ,这 样 一 
个 物体 将 在 小 端 具 有 最 大 的 面 密度 ,在 大 端 具有 较 小 的 面 密 度 , 而且 在 离 小 端 比 离 大 端 
更 近 的 一 个 圆周 上 有 最 小 的 面 密度 9 。 

存在 一 个 等 势 面 ,在 图 中 用 虚线 来 代表 , 它 包 括 两 个 圈 线 ,在 锥 面 点 PP 处 相遇 。 这 个 
点 是 一 个 平衡 点 ,从 而 具有 这 种 表面 形状 的 一 个 物体 上 的 面 密度 在 该 点 将 为 零 。 

在 这 一 事例 中 , 力 线形 成 两 个 分 离 的 组 ,由 一 个 六 次 曲面 互相 分 开 ; 该 曲面 用 虚线 来 
代表 ; 它 通过 平衡 点 ,而 且 和 双 曲 面 的 一 页 有 点 相像 。 

这 个 图 也 可 以 被 看 成 代表 两 个 有 重 物质 球 的 力 线 和 等 势 面 ,二 球 的 质量 成 4 比 1 
之 比 @。 

119.] 在 图 版 2 中 我 们 又 有 两 个 点 ,所 带 的 电荷 成 20 与 5 之 比 ,但 是 一 个 是 正 电 荷 
而 另 一 个 是 负电 荷 。 在 这 一 事例 中 ,有 一 个 等 势 面 , 也 就 是 对 应 于 零 势 的 那个 面 , 是 一 个 
球面 。 这 个 等 势 面 在 图 中 用 虚线 圆 Q 来 代表 。 这 个 球面 的 重要 性 , 当 我 们 进行 到 电 像 的 
理论 时 就 将 被 看 到 。 

我 们 由 此 图 可 以 看 出 ,如 果 两 个 圆 乎 乎 的 物体 带 有 异 号 电荷 ,它们 就 将 像 两 个 点 那 
样 地 互相 吸引 ; 那 两 个 点 和 它们 带 的 电荷 相同 ,但 是 放 得 比 两 个 物体 的 中 点 更 靠近 一 些 。 

这 儿 又 有 用 虚线 表示 的 一 个 等 势 面 是 有 两 个 圈 线 的 ,里 边 一 个 圈 包 围 着 电荷 为 5 的 
点 而 外 边 一 个 圈 包 围 着 两 个 物体 ,这 两 个 圈 线 在 锥 面 点 P 相 过 , 那 是 一 个 平衡 点 。 

如 果 一 个 导体 的 表面 具有 外 面 圈 线 的 形状 ,也 就 是 说 ,如 果 它 是 一 个 圆 乎 乎 的 像 苹 
果 似 的 物体 ,在 一 端 有 一 个 圆锥 形 的 凹陷 ,那么 ,如 果 这 个 导体 是 带电 的 ,我 们 就 将 能 够 
确定 它 的 任 一 点 的 面 密度 。 四 陷 底 上 的 面 密度 为 零 。 

在 这 个 曲面 的 周围 ,我 们 有 另外 一 些 曲面 :它们 也 有 一 个 圆 顶 的 凹陷 ,这 种 凹陷 越 变 
越 平 ,并 且 终 于 在 经 过 用 M 来 表示 的 一 点 的 那个 等 势 面 上 完全 消失 。 

在 这 一 事例 中 , 力 线形 成 两 组 ,由 经 过 平衡 点 的 那个 曲面 所 隔 开 。 

如 果 我 们 考虑 中 轴 上 B 点 外 面 的 一 些 点 ,我们 就 会 发 现 合力 越 来 越 小 ,直到 在 己 点 
上 变 为 零 。 然 后 它 就 变 号 ,并 在 M 点 上 达到 极 大 值 , 然 后 它 又 继续 减 小 。 

然而 这 个 极 大 值 只 是 一 个 相对 于 轴 上 其 他 各 点 而 言 的 极 大 值 , 因 为 ,如 果 我 们 考虑 
一 个 经 过 M 点 而 垂直 于 中 轴 的 面 , 则 相对 于 该 面 上 的 邻近 各 点 来 说 ,M 是 一 个 极 小 力 
的 点 。 


”这 一 点 ,可 以 通过 在 场 的 不 同 部 分 比较 等 势 面 之 间 的 距离 来 看 出 。 
@ 这 人 句 话 铅 怕 不 好 ,应 移 到 第 119 节 之 末 。 一 一 译注 
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120.] 图 版 3 表示 电荷 为 10 并 位 于 力 场 中 的 一 个 点 所 引起 的 等 势 面 和 电感 线 , 力 
场 在 放 和 人 点 电荷 以 前 在 方向 和 量 值 上 是 到 处 均匀 的 @。 

等 势 面 各 自 都 有 一 个 渐 近 平面 。 其 中 用 虚线 代表 的 一 个 有 一 个 锥 面 点 ,并 有 一 个 围 
绕 A 点 的 图 线 。 这 一 等 势 面 下 面 的 那些 等 势 面 只 有 一 页 ,并 在 轴 附 近 有 一 个 凹陷 。 上 面 
的 那些 有 一 个 围绕 着 A 的 闭合 部 分 ,和 另外 在 轴 附 近 稍 有 凹陷 的 一 页 。 

如 果 我 们 把 A 下 面 的 一 个 曲面 看 成 一 个 导体 的 表面 ,并 把 A 下 面 很 远 处 的 另 一 曲 
面 看 成 具有 另 一 个 势 的 另 一 个 导体 的 表面 , 则 这 两 个 导体 之 间 的 那 一 套 曲 线 和 曲面 将 指 
示 电 力 的 分 布 。 如 果 下 面 一 个 导体 离 A 很 远 , 它 的 表面 就 将 很 接近 于 平面 ,于 是 我 们 在 
这 儿 就 得 到 两 个 全 都 近似 地 是 平面 并 相互 平行 的 表面 上 的 电 分 布 的 解 ,不 过 上 面 的 一 个 
表面 在 中 点 附近 有 一 处 突起 。 其 重要 性 或 大 或 小 , 随 所 选 定 的 是 哪个 等 势 面 而 定 。 

121.] 图 版 4 表示 由 三 个 点 A、B、\C 所 引起 的 等 势 面 和 电感 线 ; 其 中 A 带 有 15 个 
单位 的 正 电 荷 ,B 带 有 12 个 单位 的 负电 荷 。 而 C 带 有 20 个 单位 的 正 电荷 。 这 些 点 放 在 
一 条 直线 上 ,使 得 AB 一 9，BC 王 16，AC 一 25 。 

在 这 一 事例 中 , 势 为 零 的 曲面 是 两 个 球 , 它 们 的 中 心 是 A 和 C, 而 半径 是 15 和 20。 
这 两 个 球 相 交 于 一 个 圆 , 它 和 纸 面 在 D 点 及 DD' 点 相 正 交 , 使 得 B 成 为 此 圆 之 心 ,而 圆 的 
半径 为 12。 这 个 圆 是 一 条 平衡 线 的 例子 ,因为 合力 在 这 条 线 上 的 每 一 点 上 为 零 。 

如 果 我 们 假设 以 A 为 心 的 球 是 带 有 3 个 单位 的 正 电 的 导体 ,并 受到 C 处 20 个 单位 
的 正 电 的 影响 , 则 这 一 事例 的 情况 将 由 本 图 来 表示 ,如 果 我 们 略 去 球 A 内 部 所 有 的 线 的 
话 。 在 小 圆 DD' 下 面 那 一 部 分 球面 将 在 C 的 影响 下 带 负 电 。 球 的 所 有 其 余 的 部 分 将 带 
正 电 ,而 小 圆 DD“ 的 本 身 则 将 是 一 条 无 电荷 的 线 。 

我 们 也 可 以 认为 本 图 是 表示 的 一 个 球 的 情况 ,该 球 以 C 为 心 , 带 有 8 个 单位 的 正 电 ， 
并 受到 放 在 A 点 的 15 个 单位 的 正 电 的 影响 。 

这 个 图 也 可 以 被 看 成 表示 一 个 导体 的 情况 ,该 导体 的 表面 由 相遇 于 DD' 的 两 个 球 的 
较 大 的 部 分 构成 ,并 带 有 23 个 单位 的 正 电 。 

我 们 将 回 到 这 一 个 图 ,把 它 看 成 汤姆 孙 的 “ 电 像 理论 ”的 一 个 例证 。 参 阅 第 168 节 。 

122.] 这 些 图 应 该 作为 法 拉 第 关于 “ 力 线 ”" 和 “带电 体 的 力 ” 等 等 的 说 法 的 例 示 来 加 
以 研究 。 

“ 力 ” 这 个 词 代表 两 个 物质 体 之 间 的 作用 的 一 个 特定 的 方面 :通过 这 种 作用 ,各 物体 
的 运动 将 变 成 和 没有 这 种 作用 时 的 运动 有 所 不 同 。 当 同时 考虑 两 个 物体 时 ,这 整个 的 现 
象 就 叫做 “强制 作用 ”(stress) ,并 且 可 以 被 撒 述 成 从 一 个 物体 到 另 一 个 物体 的 动量 传递 。 
当 我 们 把 自己 的 注意 力 集中 到 二 物体 中 的 第 一 个 物体 上 时 ,我 们 将 把 加 在 这 个 物体 上 的 
强制 作用 叫做 “主动 力 ”, 或 简单 地 叫做 对 该 物体 作用 的 力 。 而 且 它 是 用 该 物体 在 单位 时 
间 内 接受 到 的 动量 来 量度 的 。 

两 个 带电 体 之 间 的 机 械 作 用 是 一 种 强制 作用 ,而 对 其 中 一 个 物体 的 作用 则 是 一 个 


中” 麦克斯韦 没 有 给 出 场 的 强度 。 然 而 M. 科 纽 曾经 根据 力 线 计算 了 均匀 场 的 强度 ,并 发 现在 放 人 带电 体 之 前 
场 的 电动 强度 是 1. 5。 一 一 译注 
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力 。 作 用 在 一 个 小 的 带电 体 上 的 力 正 比 于 它 自 己 的 电荷 ,而 单位 电荷 的 力 就 叫做 力 的 
“强度 ”。 

“感应 ”一 词 被 法 拉 第 用 来 代表 各 带电 体 的 电荷 之 间 的 联系 方式 ;每 一 个 单位 的 正 电 
荷 都 用 一 条 线 来 和 一 个 单位 的 负电 荷 互 相连 接 , 那 条 线 的 方向 在 流体 电介质 中 在 线 的 每 
一 部 分 都 和 电 强 度 相 重合 。 这 样 一 条 线 常 常 被 称 为 一 条 “ 力 线 ”, 但 更 准确 地 做 法 是 称 它 
为 一 条 “电感 线 ”。 

现在 ,按照 法 拉 第 的 概念 ,一 个 物体 中 的 电量 是 用 从 它 发 出 的 力 线 的 数目 或 者 说 电 
感 线 的 数目 来 基 度 的 。 这 些 力 线 必然 终止 在 什么 地 方 ,或 是 终止 在 附近 的 物体 上 ,或 是 
终止 在 房间 的 墙壁 和 天 花 板 上 ,或 是 终止 在 地 上 ,或 是 终止 在 一 些 天 体 上 ,而 不 管 终 止 在 
什么 地 方 , 那 里 总 会 存在 一 个 电量 ,和 力 线 所 由 出 发 的 那 一 物体 部 分 上 的 电量 恰好 相等 
而 异 号 。 通 过 仔细 观察 这 些 图 ,可 以 看 到 情况 正 是 如 此 的 。 因 此 ,在 法 拉 第 的 观点 和 旧 
理论 的 数学 结果 之 间 并 没有 任何 矛盾 ,而 相反 的 却 是 , 力 线 的 概念 给 这 些 结果 带 来 了 很 
大 的 澄清 ,而 且 它 似乎 可 以 提供 一 种 手段 ,用 来 通过 一 种 连续 的 过 程 而 从 旧 理 论 的 多 少 
有 些 死板 的 观念 上 升 到 一 些 可 以 有 很 大 的 扩充 余地 的 想法 ,这 就 可 以 为 通过 进一步 的 研 
究 来 增加 我 们 的 知识 留 下 余地 。 

123.] 这 些 图 是 按 下 述 方 式 画 成 的 。 

首先 , 试 考虑 单独 一 个 力 心 即 一 个 电荷 为 e 的 小 带电 体 的 事例 。 在 距离 为 r 处 , 势 是 
V 王 e/r; 因 此 ,如 果 我 们 令 r 二 e/v, 我 们 就 将 求 得 7, 即 势 为 V 的 那个 球面 的 半径 。 如 果 
我 们 现在 令 V 取 1、2、3 等 等 的 值 ,并 画 出 对 应 的 球面 ,我 们 就 会 得 到 一 系列 等 势 面 ,其 对 
应 的 势 是 用 各 自然 数 来 量度 的 。 这 些 球 在 通过 其 公共 球 心 的 一 个 平面 上 的 截面 将 是 一 
些 圆 ,我 们 可 以 用 代表 其 势 的 那个 数 来 标明 其 中 每 一 个 圆 。 在 图 5 的 右 半 ,用 一 些 虚 线 
半圆 来 代表 了 这 些 等 势 面 。 

如 果 还 有 另 一 个 力 心 ,我 们 就 可 以 按 相同 的 方式 画 出 属于 它 的 那些 等 势 面 , 而 如 果 
我 们 现在 想 要 找 出 由 两 个 力 心 共同 引起 的 各 等 势 面 的 形状 ,我 们 就 必须 记得 :如 果 Vi 是 
由 一 个 心 引起 的 势 而 V; 是 由 另 一 个 心 引 起 的 势 , 则 由 两 个 心 引 起 的 势 将 是 ww 十 V: 一 V。 
因此 ,既然 在 属于 两 个 系列 的 各 等 势 面 的 每 一 个 交点 上 我 们 既 知 道 Vi 又 知道 Vi; ,我 们 也 
就 知道 V 的 值 。 因 此 ,如 果 我 们 画 一 个 曲面 通过 所 有 V 值 相 同 的 各 交点 ,这 个 曲面 就 将 
和 所 有 这 些 交 点 上 的 等 势 面相 重合 ,而 如 果 原 来 那些 等 势 面 系列 画 得 足够 密 , 新 曲面 就 
可 以 在 任何 需要 的 精确 度 下 被 画 出 。 由 电荷 相等 而 异 号 的 两 个 点 所 引起 的 等 势 面 ,在 图 
5 中 的 右 半 用 实 线 表示 了 出 来 。 

这 种 方法 可 以 应 用 来 画 任何 等 势 面 系 列 , 如 果 势 是 二 势 之 和 ,而 对 于 二 势 我 们 已 经 
画 出 了 等 势 面 的 话 。 

由 单独 一 个 力 心 引起 的 力 线 是 从 该 心 辐射 而 出 的 一 些 直线 。 如 果 我 们 愿意 利用 这 
些 线 来 在 任何 点 既 指 示 力 的 方向 又 指示 力 的 强度 ,我 们 就 必须 那样 地 画 这 些 线 , 使 它们 
在 各 等 势 面 上 标 出 一 些 部 分 , 而 在 各 该 部 分 上 计算 的 电感 的 面积 分 具有 确定 的 值 。 这 样 
做 的 最 好 办 法 就 是 假设 我 们 的 平面 图 是 一 个 空间 图 的 截面 ,那个 空间 图 通过 把 平面 图 绕 
着 经 过 力 心 的 一 条 轴线 旋转 一 周 来 形成 。 这 时 ,任何 从 力 心 辐射 而 出 并 和 轴线 成 8 角 的 


‘tS “Elctntaties: 117 


作 图 法 
力 线 和 等 势 面 


图 5 


直线 都 将 描绘 一 个 锥 面 ,而 电感 通过 任 一 曲面 上 由 此 锥 面 在 轴线 正 向 一 侧 截 割 下 来 的 部 
分 上 的 面积 分 就 是 2re(1 一 cosb) 。 

如 果 我 们 进一步 假设 这 个 曲面 是 以 它 和 两 个 平面 的 交 线 为 边界 , 那 两 个 平面 都 经 过 
轴线 而 且 彼 此 的 夹 角 使 得 该 角 的 弧 等 于 半径 的 一 半 , 则 通过 这 样 限定 的 一 个 曲面 的 电感 


将 是 去 eC1 一 cos0) 一 下 ,而 0=cos”! (1 一 2 空 ) a 

如 果 我 们 现在 给 下 指定 一 系列 值 1,2,3,… ,我 们 就 将 得 到 一 系列 9 值 ;而 如 果 e 是 
一 个 整数 , 则 对 应 的 力 线 包括 轴线 在 内 的 数目 将 等 于 e。 

这 样 我 们 就 有 了 一 种 画 力 线 的 方法 ,使 得 任何 力 心 的 电荷 用 从 力 心 发 出 的 力 线 数目 
来 表示 ,而 通过 用 上 述 办 法 截 割 出 来 的 任 一 曲面 的 电感 则 用 通过 该 曲面 的 力 线 数目 来 量 
度 。 图 5 左 半 的 虚线 表示 两 个 带电 点 中 每 一 点 所 引起 的 力 线 。 那 两 个 点 的 电荷 分 别 是 
10 和 一 10。 

如 果 在 图 中 的 轴线 上 有 两 个 力 心 ,我 们 就 可 以 针对 每 一 条 对 应 于 值 和 5; 值 的 轴 
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线 画 出 力 线 ,然后 ,通过 这 些 线 的 B 十 Bs 具有 相同 值 的 那些 交点 画 出 曲线 ,我 们 就 可 以 
得 出 由 两 个 力 心 所 引起 的 力 线 ,而 且 , 利 用 同样 的 办 法 ,我 们 也 可 以 把 对 同一 轴线 对 称 分 
布 的 任何 两 组 力 线 结合 起 来 。 图 5 左 半 的 实 线 ,就 表示 同时 起 作用 的 两 个 带电 点 所 引起 
的 力 线 。 

在 用 这 种 方法 画 出 了 等 势 面 和 力 线 以 后 ,就 可 以 通过 观察 这 两 组 曲线 是 否 到 处 正 交 
以 及 相 邻 等 势 面 的 间距 和 相 邻 力 线 的 间距 之 比 是 否 等 于 到 轴线 的 平均 距离 的 一 半 和 所 
用 的 长 度 单位 之 比 , 来 检验 作 图 的 精确 性 。 

在 任何 这 种 有 限 大 小 的 体系 的 事例 中 ,任何 指数 为 四 的 力 线 都 有 一 条 通过 体系 电 心 
(第 89d 节 ) 的 渐 近 线 ,而 其 对 轴线 而 言 的 斜 角 为 1 一 2B/e, 如 果 四 小 于 e 的 话 。 指 数 大 于 
更 的 力 线 是 有 限 的 线 。 如 果 。 为 零 , 力 线 就 都 是 有 限 的 。 

和 一 个 平行 于 轴线 的 均匀 力 场 相对 应 的 力 线 是 一 些 平行 于 轴线 的 线 , 到 轴线 的 距离 
是 一 个 算术 级 数 的 平方 根 。 

当 我 们 讲 到 共 罗 函 数 时 0, 我 们 将 给 出 二 维 空间 中 的 等 势 面 和 力 线 的 理论 。 


中 参阅 Prof. W. R. Smith 的 一 篇 论文 , “On the Flow of Electrictity in Conducting Surfaces’ , Proc. R. S, Edin. ， 
1869 一 1870. p. 79。 
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第 八 章 ”简单 的 带电 事例 


两 个 平行 平面 


124.] 首先 我 们 将 考 虚 两 个 无 限 大 的 平行 平面 的 导电 表面 ,它们 相距 为 c, 分 别 保 
持 于 势 A 和 势 B。 

很 显然 ,在 这 一 事例 中 , 势 V 将 是 到 平面 A 的 距离 > 的 函数 ,而 且 在 A、B 之 间 任 一 
平面 的 一 切 点 上 都 将 是 相同 的 ,除了 在 带电 表面 的 边沿 附近 以 外 ,而 根据 假设 ,那些 边沿 
部 分 是 离 所 考虑 的 点 无 限 地 远 的 。 


由 此 可 见 , 拉 普 拉 斯 方程 变 成 他 一 0, 其 积分 是 V 一 C, 十 Cz; 而 既然 当 = 一 0 时 一 
A 而 当 z 一 < 时 V 一 B, 就 有 V 一 A 十 (B 一 A) 二 。 

对 于 二 平面 之 间 的 一 切 点 来 说 , 合 强度 都 垂直 于 平面 ,其 量 值 是 玉 一 人 一 卫 。 

在 导体 本 身 的 物质 中 ,R 一 0。 因 此 ,第 一 个 平面 上 的 电 分布 就 有 一 个 面 密 度 o, 此 处 


A—B 


c 


4nc 二 R= 


在 势 为 B 的 另 一 个 表面 上 , 面 密度 "将 和 v 相等 而 异 号 ,从 而 4ro' 一 一 R 一 3 人。 


其 次 让 我 们 考虑 第 一 个 表面 上 面积 为 S 的 一 个 部 分 , 它 被 选 得 没有 任何 地 方 是 靠近 
曲面 的 边沿 的 。 


这 一 块 表面 上 的 电量 是 6 一 So, 而 由 第 79 节 , 作 用 在 每 一 单位 电量 上 的 力 是 去 R, 于 是 


作用 在 面积 S$ 上 并 把 它 吸 向 另 一 个 平面 的 总 力 就 是 F 一 十 RSs 一 淖 R'S 一 让 虽 二 4 


C 


这 里 的 吸引 力 是 用 面积 S、 两 个 表面 的 势 差 (A 一 B) 和 表面 之 间 的 距离 c 表示 出 来 
的 。 用 面积 S 上 的 电荷 e, 表示 出 来 的 吸引 力 是 F 一 经 o,:。 

在 这 一 事例 中 , 力 线 是 垂直 于 平面 的 。 设 通过 用 一 组 力 线 把 面积 S 投影 到 表面 B 上 
而 得 到 的 对 应 面积 为 S', 则 由 S 上 的 和 S 上 的 电 分 布 所 引起 的 电能 是 到 一 去 CeaA 十 


人 2 2 
了 4 一 B- 开 sc 于 ooc- Fe 


2 4x C S 
这 些 表示 式 中 的 第 一 个 ,是 电能 的 普遍 表示 式 ( 第 84 节 )。 
第 二 个 表示 式 用 面积 .距离 和 势 差 来 表示 了 能 量 。 


eB)= 


120 ， C2 (Yeatise. on ‘lctucity and agnetim : 
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第 三 个 表示 式 用 合力 R 和 包括 在 S、S' 之 间 的 体积 Sc 来 表示 了 人 能量, 而 且 表 明了 单 
位 体积 中 的 能 量 是 p, 此 外 8xp 二 R’。 

两 块 平面 间 的 吸引 力 是 pS, 或 者 换 句 话说 ,存在 一 个 在 每 单位 面积 上 等 于 p 的 电 张 
力 ( 或 者 说 是 负 压 强 )。 

第 四 个 表示 式 用 电荷 表示 了 能 基 。 

第 五 个 表示 式 表 明 ,电能 等 于 当 两 个 表面 平行 于 自己 而 运动 到 一 起 而 保持 其 电荷 不 
变 时 电力 所 做 的 功 。 


为 了 用 势 差 来 表示 电荷 ,我 人 有。 一 站 之 (A 一 B) 一 q(A 一 B).。 


系数 g 代表 由 等 于 1 的 势 差 所 引起 的 电荷 。 这 个 系数 叫做 表面 S 由 于 它 相 对 于 对 
面 表面 的 位 置 而 具有 的 “电容 ”。 

现在 让 我 们 假设 两 个 表面 之 间 的 媒质 不 再 是 空气 而 是 比 感 本 领 为 K 的 某 种 别 的 电 
介质 ,这 时 由 给 定 势 差 所 引起 的 电荷 就 将 是 当 电 介质 为 空气 时 的 电荷 的 K 倍 ,或 者 说 


“一 4(A 一 B) 。 总 能 量 将 是 妈 一 其 SCA 一 B): 一 全 ce。 表面 间 的 力 将 是 F 一 pS 一 Sx 


(A--B)z_ 2r ， 
co KS'° 
由 此 可 见 , 各 具 给 定之 势 的 两 个 表面 之 间 的 力 正比 于 电介质 的 比 感 本 领 K, 但 是 带 
有 给 定 电量 的 两 个 表面 之 间 的 力 却 反比 于 K。 


两 个 同心 球面 


125.3 设 半径 为 a。 和 6bCb 较 大 ) 的 两 个 同心 球面 分 别 被 保持 在 势 A 和 势 B, 则 很 显 
然 , 势 V 是 到 球 心 的 距离 7 的 函数 。 在 这 一 事例 中 , 拉 普 拉 斯 方程 变 为 人 + 之 过 二 0。 

这 一 方程 的 解 是 V 一 CI 十 Cr ;而 当 r 一 a 时 V 一 A 且 当 r= 一 6 时 V==B 的 条 件 就 在 

—Bb A—B 


二 球面 之 间 的 空间 中 给 出 V 一 人 二 分 十 -全 二 二 
a 


| 一 一 一 
iT ;及 一 3 -iyi 。 


如 果 a: .os 是 一 个 半径 为 a 的 实心 球 和 一 个 半径 为 5 的 空心 球 的 相对 表面 上 的 面 密 
度 , 就 有 am 一 并 -人 二 如 1 -号 一 全 


4naia li—b’ % d4rba 一 0。 


A-B 


双 一 ! 一 总 -1 


如 果 e; .ez 是 这 些 表面 上 的 总 电荷 ,就 有 ee 一 4razo 一 


一 ez 


因此 ,被 包围 的 球 的 电容 就 是 je。 


如 果 外 壳 的 外 表面 也 是 球形 的 ,而 且 其 半径 为 c, 那 么 ,如 果 附 近 没 有 其 他 导体 , 则 外 


表面 上 的 电荷 是 。 一 Bc, 由 此 可 见 , 内 球 上 的 总 电荷 是 “一 5 (CA 一 B) ,而 外 壳 上 的 电 


荷 则 是 es 十 es 一 和-(B 一 A) 十 Be。 
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如 果 我 们 令 bp 一 ce ,我 们 就 有 一 个 无 限 空间 中 的 球 的 事例 。 这 样 一 个 球 的 电容 是 a， 
或 者 说 在 数值 上 等 于 它 的 半径 。 
工艺 CA 一 B): 


内 球 的 单位 面积 上 的 电 张力 是 一 醚 灾 - 作 二 5。 这 个 张力 在 一 个 半球 上 的 合力 是 


rap 一 下 , 它 垂 直 于 半球 的 底面 ,而 且 如 果 合 力 被 作用 在 半球 的 圆 形 边界 线 上 的 一 种 表面 
张力 所 平衡 ,而 作用 在 单位 长 度 上 的 表面 张力 为 工 , 则 有 下 一 2raT。 


有 CAB) es 有 (CA 一 B) 
由 此 即 得 下 一 8 (bp—a)’ gg’ TT™ 16xa (b—a)’ " 


如 果 一 个 肥皂 泡 被 充电 到 势 A, 如 果 它 的 半径 是 a, 则 其 电荷 将 是 Aa, 而 面 密度 将 是 
1 A 


0 二 一 -一 


o 


刚刚 在 表面 之 外 的 地 方 的 合 强度 将 是 4rc, 而 在 肥皂 泡 里 边 则 强度 为 零 ,于 是 由 第 79 
节 可 知 , 作 用 在 表面 的 单位 面积 上 的 力 将 是 2xo’ ,方向 向 外 。 由 此 可 见 , 电 荷 将 使 泡 内 的 


压强 减少 一 个 量 2ro? ,或 者 说 减少 一 个 量 志 全 。 


但 是 可 以 证 明 , 如 果 Ts 是 液 膜 作 用 在 单位 长 度 的 线 上 的 张力 , 则 阻止 肥皂 泡 破 裂 所 
需要 的 泡 内 压强 将 是 2Tu/a。 如 果 当 泡 内 外 的 空气 压强 相同 时 电力 适 足 以 使 泡 保 持平 
衡 , 就 有 A: 一 16raT。 


两 个 无 限 长 的 同 轴 圆 柱 面 


126.3 设 一 个 导电 圆柱 的 外 表面 的 半径 为 a, 而 和 此 圆柱 同 轴 的 一 个 中 空 圆柱 的 内 
表面 的 半径 为 6。 设 它们 的 势 分 别 是 A 和 日 。 于 是 ,既然 势 V 是 离 轴线 的 距离 的 函数 ， 
拉 普 拉 斯 方程 就 变 为 9 灾 十 二 拉 一 0, 由 此 即 得 V 一 Ci 十 Clogr， 

既然 当 一 时 V 一 人 而 当 r 一 5 时 了 一 B, 就 有 了 一 全 oO 人 ECrAe) 。 


如 果 mi \o 是 内 、 外 表面 上 的 面 密度 , 则 4xo 一 相 JS CD ，4xo: 一 上 0 。 


如 果 e 和 e 是 二 柱 面 上 相隔 ! 处 两 个 垂直 截面 之 间 的 一 段 上 的 电荷 , 则 


2 .4B , 
el 一 2xalo! 一 2 iogC57a7/ ea 。 


因此 ,长 度 为 ! 的 一 段 内 柱 的 电容 就 是 言 T5acb757。 
如 果 二 柱 面 之 间 的 空间 是 由 一 种 比 感 本 领 为 K 的 电介质 而 不 是 由 空气 所 占据 的 , 则 
长 度 为 ! 的 一 段 内 柱 的 电容 是 言 TRCE7a 。 


无 限 长 柱 上 我 们 所 考 虚 的 这 一 段 上 的 电 分 布 的 能 量 是 二 侍从 志 -。 
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图 6 


127.] 设 有 两 个 无 限 长 的 中 空 略 柱 形 导 体 A 和 BB, 如 图 6 所 示 , 它 们 的 公共 轴 是 zx 
轴 ,一 个 在 原点 的 正 侧面 ,一 个 在 原点 的 负 侧 ,中 间 由 原点 附近 的 坐标 上 的 一 个 小 区 间 所 
隔 开 。 

设 把 长 度 为 2: 的 一 个 圆柱 C 放 得 使 它 的 中 点 位 于 原点 正 侧 距离 为 xz 处 ,并 使 它 插 
人 两 个 中 空 圆柱 中 。 

设 位 于 正 侧 的 中 空 圆 柱 的 势 为 A, 位 于 负 侧 的 那个 的 势 为 B, 而 中 间 圆 柱 的 势 为 C。 
让 我 们 用 a 代表 C 的 单位 长 度 对 A 而 言 的 电容 ,而 用 8 代 表 对 B 而 言 的 同样 的 量 。 

如 果 有 相当 长 的 内 柱 进 入 每 一 个 中 空 圆柱 中 , 则 各 圆柱 位 于 原点 附近 各 固定 点 处 的 
那些 部 分 上 的 面 密度 以 及 离 内 柱 端点 为 给 定 的 小 距离 的 各 点 处 的 那些 部 分 上 的 面 密度 
都 不 会 受到 开 值 的 影响 。 在 中 空 圆柱 的 端点 附近 ,以 及 在 内 部 圆柱 的 端点 附近 ,将 存在 
一 些 迄 今 还 无 法 计算 的 电 分 布 , 但 是 原点 附近 的 分 布 却 不 会 由 于 内 柱 的 运动 而 有 所 改 
变 , 如 果 内 部 的 两 端 不 会 达到 原点 附近 的 话 。 因 此 内 柱 两 端的 分 布 就 将 随 着 它 一 起 运 
动 , 从 而 运动 的 唯一 效应 就 将 只 是 内 柱 上 分 布 和 无 限 长 柱 上 的 分 布 相似 的 那些 部 分 的 长 
度 的 增 减 而 已 。 


因此 ,只 要 它 依赖 于 xz, 体系 的 总 能 量 就 将 是 Q 一 记 aC1 十 z) CC 一 A)* 十 启 BC(L 一 z) 
CC 一 B): 十 不 依赖 于 xz 的 项 ,而 既然 能 量 是 用 势 来 表示 的 , 则 由 第 93b 节 可 知 ,平行 于 柱 


轴 的 合力 将 是 X 一 把 = 去 a(C 一 A): 一 去 8CC 一 B)?。 


如 果 柱 A 和 柱 B 具有 相等 的 截面 , 则 a 一 8, 从 而 X 一 <(B 一 A)(C 一 去 (A 十 B) ) 。 


由 此 可 见 ,存在 一 个 作用 在 内 柱 上 的 恒定 的 力 , 倾 向 于 把 它 拉 人 入 其 势 和 内 住 的 势 相 
差 最 大 的 那个 外 柱 中 去 。 

如 果 C 的 数值 很 大 而 A 十 B 则 较 小 , 力 就 近似 地 是 X=aCB 一 A)Ci 于 是 两 个 柱 的 势 
差 就 可 以 测 出 ,如果 我 们 能 够 测量 X 的 话 。 这 种 测量 的 精确 度 将 由 于 内 柱 势 C 的 升 高 而 
增 大 。 

这 一 原理 在 一 种 修订 的 形式 下 已 被 用 于 汤姆 孙 的 象限 静电 计 中 , 见 第 126 页 。 

同样 三 个 贺 柱 的 装置 可 以 通过 连接 B 和 C 而 用 作 电 容 的 测量 仪器 。 如 果 A 的 势 为 零 
而 B 和 CC 的 势 为 V, 则 A 上 的 电量 将 是 忆 一 (qis 十 a(l 十 z))V; 式 中 qu 是 依赖 于 圆柱 两 端的 
电 分 布 但 不 依赖 于 工 的 一 个 量 ,于 是 ,通过 把 C 向 右 移动 以 使 = 变 成 x 十 t, 柱 C 的 电容 就 将 


增 大 一 个 确定 的 量 af。 式 中 一 5EC575J ,而 < 和 0 是 对 面 的 两 个 柱 面 的 半径 。 
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第 九 章 球 谐 困 数 


128.] 球 谐 沙 数 的 数学 理论 曾 被 当做 若干 专著 的 主题 。 

有 关 这 一 课题 的 最 完备 的 著作 ,EE. 海 恩 博 士 的 《4 球 谐 孙 数 手册 》( Handbuch der 
Kugelfunctionen) 现 在 (1878) 已 经 出 了 两 卷 本 的 第 二 版 ,而 F. 诺 依 曼 博 士 也 发 表 了 他 的 
《关于 球 谐 函数 理论 的 论著 》(Beitrage zur Theorie der Kugelfunctionen, Leipzig, Teub- 
ner,1878) 。 汤 姆 孙 和 泰 特 的 《自然 哲学 ?中 对 这 一 课题 的 处 理 在 第 二 版 (1879) 中 得 到 了 
颇 大 的 改进 ,而 陶 德 洪 特 先 生 的 《关于 拉 普 拉 斯 函数 、 拉 梅 函 数 和 贝 塞 耳 函数 的 初等 论 
著 》(Elementary Treatise on laplace’s Functions, Lamé’s Functions,and Bessel Func- 
tions) 以 及 弗 勒 尔 斯 先生 的 《关于 球 谐 函 数 及 其 有 关 问 题 的 初等 论著 》(Elementary Trea- 
tise on Spherical Harmonics and subject connected with them) 已 经 使 得 没有 必要 在 一 部 
关于 电 的 书 中 在 这 一 课题 的 纯 数 学 的 发 展 方面 花费 太 多 的 篇 幅 了 。 

然而 我 却 保留 了 用 它 的 极点 来 对 球 谐 郴 数 作出 的 确定 。 


论 势 在 那里 变 为 无 限 大 的 奇 点 


129a.] 如果 一 个 电荷 Au 均匀 地 分 布 在 中 心 坐标 为 (a,5,c) 的 一 个 球面 上 , 则 由 第 
Ao 


式 中 ==(z—a)’*+(y—b):+(z—e)’.。 (2) 

由 于 Y 的 表示 式 不 依赖 于 球 的 半径 ,这 个 表示 式 的 形式 就 将 是 相同 的 ,如 果 我 们 假 
设 半径 为 无 限 小 的 话 。 表 示 式 的 物理 诠释 将 是 ,电荷 A。 是 放 在 一 个 无 限 小 的 球 的 表面 
上 的 ,这 个 小 球 近 似 地 和 一 个 数学 点 相同 。 我 们 已 经 证 明 ( 第 55 和 81 节 ) 电 的 面 密度 有 
一 个 极限 ,从 而 在 物理 上 是 不 可 能 把 一 个 有 限 的 电荷 放 在 半径 小 于 某 值 的 一 个 球 上 的 。 

不 过 ,既然 方程 (1) 表 示 的 是 势 在 一 个 球 周围 的 空间 中 的 一 种 可 能 的 分 布 , 我 们 为 了 
数学 的 目的 就 可 以 把 它 看 成 是 由 集中 在 数学 点 (a,5,c) 上 的 一 个 电荷 A。 所 引起 的 ,而 且 
我 们 可 以 把 这 个 点 叫做 一 个 零 阶 的 奇 点 。 

还 有 另外 一 些 种 类 的 奇 点 ,它们 的 性 质 我 们 不 和 久 就 会 研究 。 但 是 ,在 那样 作 以 前 ,我 
们 必须 定义 某 些 表 示 式 ,而 我 们 即将 发 现 , 在 处 理 空间 中 的 方向 以 及 球 上 和 各 该 方向 相 
对 应 的 那些 点 时 ,这 些 表示 式 是 有 用 的 。 

129b.] 一 个 轴 就 是 空间 中 的 任何 一 个 确定 的 方向 。 我 们 可 以 假设 它 是 由 在 球面 
的 一 点 上 画 出 的 一 个 记号 来 定义 的 。 该 点 就 是 从 球 心 沿 轴 的 方向 画 出 的 半径 和 球面 相 
交 的 那个 点 。 这 个 点 叫做 轴 的 “极点 ”。 因 此 一 个 轴 只 有 一 个 而 不 是 两 个 极点 。 
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如 果 是 轴 六 和 任 一 矢量 ~ 之 间 的 夹 角 的 余弦 ,而且 疙 一 pr， (3) 
则 pp 是 7 分解 在 轴 h 方向 上 的 分 量 。 
不 同 的 轴 用 不 同 的 下 标 来 区 分 ,而 两 个 轴 之 间 夹 角 的 余弦 用 Xm 来 代表 ,此 处 的 m 和 
n 就 是 标明 各 轴 的 下 标 。 
对 方向 余弦 为 工 .M、N 的 一 个 轴 求 导数 ,表示 为 
d d d d 


由 这 些 定义 显然 可 得 二 
真品 r 
dpi > dp 
dh 二 Am 一 dh (6) 
pen 一 和 一 Anpen (7) 
dhn r 


如 果 我 们 现在 假设 由 位 于 原点 上 的 一 个 任意 阶 次 的 奇 点 在 点 (x,，y,z) 上 引起 的 势 是 
Aflz,y,z), 那 么 ,如 果 这 样 一 个 点 是 位 于 轴 记 的 端点 上 的 , 则 (xz,y,，z) 上 的 势 将 是 
AfL(z 一 Lh),《y 一 Mh),(z 一 Nh)], 而 如 果 除 了 A 变 号 以 外 在 一 切 方面 都 相同 的 一 个 点 
被 放 在 原点 上 , 则 由 这 一 对 点 所 引起 的 势 将 是 V 一 Af[(z 一 Lh),(y 一 Mh),(z 一 Nh)] 一 


Aflr,y,z),—=—Af 后 frzvyz 十 合 h* 的 项 。 
如 果 我 们 现在 无 限制 地 减 小 h 而 增 大 入 ,使 它们 的 乘积 保持 有 限 并 等 于 A', 则 这 一 
对 点 的 势 的 终极 值 将 是 VV 一 一 A' 旋 f(xy2)。 C8) 


如 果 f(x,y,z) 满 足 拉 普 拉 斯 方程 , 则 由 于 这 一 方程 是 线性 的 ,作为 各 自满 足 方程 的 
两 个 函数 之 差 的 V' 也 必 满 足 该 方程 。 


129c.] 现在 ,由 一 个 零 阶 奇 点 引起 的 势 V,=A, + (9) 


元 
满足 拉 普 拉 斯 方程 ,因此 ,由 这 一 函数 通过 对 任意 数目 的 轴 逐 次 求 导 数 而 得 到 的 每 一 个 
函数 也 必 满 足 方程 。 

取 两 个 零 阶 点 ,具有 相等 而 异 号 的 电荷 一 A 和 Au ,把 第 一 个 点 放 在 原点 上 而 把 第 二 
个 点 放 在 轴 hi 的 端点 上 ,然后 令 hi 的 值 无 限 减 小 而 令 A。 的 值 无 限 增 大 ,但 使 乘积 Aoh， 
永远 保持 等 于 A: ;这 样 就 可 以 构成 一 个 一 阶 的 点 。 这 一 手续 的 最 后 结果 , 即 当 两 个 点 互 
相 重 合 时 ,就 是 一 个 矩 为 A, 而 轴 为 h 的 一 阶 的 点 。 因 此 ,一 个 一 阶 的 点 是 一 个 双重 点 。 


它 的 势 是 二 
TV Wk hi dh Vs 
一 A 全 (10) 
通过 把 一 个 矩 为 一 A, 的 一 阶 点 放 在 原点 上 ,把 另 一 个 矩 为 Ai 的 一 阶 点 放 在 轴 hs 的 
端点 上 ,然后 减 小 hs 而 增 大 A ,使 得 Aihs 一 喜 As， QD 
我 们 就 得 到 一 个 二 阶 的 点 ,其 势 是 V, = 一 hs Vv 
WE 小 . 3 1 一 Aiz 
一 A: 5 5 (12) 
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我 们 可 以 把 一 个 二 阶 的 点 叫做 一 个 四 重点 ,因为 它 是 通过 使 四 个 零 阶 点 互相 趋 近 来 
构成 的 。 它 有 两 个 轴 hh 及 h 和 一 个 矩 A;。 这 些 轴 的 方向 和 这 个 矩 的 量 值 就 完全 地 定 
义 了 点 的 本 性 。 

通过 相对 于 nn 个 轴 逐 次 求 导数 ,我 们 就 得 到 由 一 个 n 阶 点 引起 的 势 。 它 将 是 三 个 因 
子 的 乘积 ,一 个 常量 ,若干 余弦 的 一 个 数组 合 和 rr-“* 。 为 了 以 后 即将 说 明 的 理由 ,将 常 
量 的 数值 适当 调整 ,使 得 当 一 切 轴 都 和 矢量 相 重 合 时 和 矩 的 系数 为 一 “是 方便 的 。 因 此 ， 
当 我 们 对 h, 求 导数 时 就 要 除 以 nn。 

按照 这 种 办 法 我 们 就 得 到 一 个 特定 势 的 确定 数值 ,我 们 称 这 种 势 为 一 (n 十 1) 阶 的 


二 和 
体 谐 函数 ”, 即 W(xaxax Kad dh dh 7° 


如 果 这 个 量 被 乘 上 一 个 常量 , 它 仍然 是 由 某 一 个 半 阶 点 引起 的 势 。 
129d.] 运算 (13) 的 结果 具有 下 列 形式 TV 一 Yor "td, (14) 


式 中 YY, 是 + 和 nn 个 轴 之 间 的 nn 个 夹 角 余弦 y;，… ,ps 和 每 两 个 轴 之 间 的 去 n(n 一 1) 个 夹 


角 余 弦 和 :等 等 的 函数 。 

如 果 我 们 认为 7 的 方向 和 个 轴 的 方向 是 由 球面 上 的 点 来 确定 的 ,我 们 就 可 以 把 Y， 
看 成 在 该 面 上 逐 点 变化 的 一 个 量 ,也 就 是 各 轴 的 ”个 极点 和 矢量 的 极点 之 间 的 距离 的 一 
个 函数 。 因 此 我 们 把 Y, 称 为 n 阶 的 “ 面 谐 函 数 ”。 

130a.] 其 次 我 们 必须 证 明 , 和 每 一 个 n 阶 面 谐 瑞 数 相 对 应 的 ,不 仅 有 一 个 一 (nn 十 


(13) 


1) 阶 的 体 谐 函数 ,而 且 还 有 一 个 n 阶 的 体 谐 函 数 , 或 者 说 、H,= 二 Yr 一 V r+! (15) 
是 满足 拉 普 拉 斯 方程 的 。 
因为 ， dH, -一 《27 十 Dr rzV。 十 rr dV, 
dz dz 
2 
To: = (2n 二 1)[C2n 一 1)z3: +rijrm VV, 
2 
二 2C2n 二 Driix dV 十 rent+l dV VV, 
dz dz 
2 :H 
由 此 即 得 dH dH 3 生生 三 C2n 二 1) C2n 十 2) 1V。 
dz dy dz 
dV, dv， 
十 2(C(2n 二 Dr (= 你 河 过 | 
dV dz 
2nfl | 一 -一 史 V. V， 
人 der ) 时 5) 
现在 ,既然 V, 是 zx、y、z 的 一 个 一 (n 十 1) 次 的 齐 次 函数 ,就 有 
z+ty + 一 一 十 1DV,。 (17) 
dz dy 


因此 ,方程 (16) 右 端的 前 两 项 互相 抵消 ,而 既然 w, 满足 拉 普 拉 斯 方程 ,第 三 项 就 是 
零 , 因 此 互 , 也 满足 拉 普 拉 斯 方程 ,从 而 它 就 是 一 个 n 阶 的 体 谐 函 数 。 
这 是 普遍 的 电 反 演 定 理 的 一 个 特例 ,该 定理 断定 ,如 果 F(x,y,z) 是 z、y、z 的 一 个 满 


2 


足 拉 普 拉 斯 方程 的 丽 数 , 则 存在 另 一 个 函数 FF (4 产 ,2 空 ,2 过) ,也 满足 拉 普 拉 斯 方程。 


大? 
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见 第 162 节 。 

130b.] 面 谐 函数 Y. 有 2 个 任意 变数 ,因为 它 是 由 它 在 球面 上 的 个 极点 的 位 置 
来 确定 的 ,而 每 一 个 极点 则 是 由 两 个 坐标 来 确定 的 。 

由 此 可 见 ,V, 和 互 。 也 都 包含 27 个 任意 变数 。 然 而 ,这 些 量 中 的 每 一 个 量 当 乘 以 一 
个 常数 时 都 将 满足 拉 普 拉 斯 方程 。 

为 了 证 明 A 互 , 是 可 以 满足 拉 普 拉 斯 方程 的 最 普遍 ”次 齐 次 有 理 函 数 ,我 们 注意 到 


普遍 的 n 次 齐 次 有 理 函 数 K 共 包含 二 Cn 十 1) Cn 十 2) 项 。 但 是 Y?K 是 一 个 n 一 2 次 的 齐 
次 函数 ,从 而 共 包 含 妄 n(n 一 1) 项 ,而 V *K 一 0 这 个 条 件 就 要 求 其 中 每 一 项 必须 等 于 零 。 
因此 ,在 满足 拉 普 拉 斯 方程 的 ”次 齐 次 函数 的 最 普遍 形式 中 ,在 函数 K 的 言 (n 十 1) Cn 十 


2) 项 的 各 系数 之 间 就 存在 六 xCn 一 1 个 方程 ,还 剩 下 2n 十 1 个 独立 常数 。 但 是 , 当 H, 被 


乘 以 一 个 常数 时 , 它 就 满足 所 要 求 的 条 件 并 有 2n 十 1 个 任意 常数 。 因 此 它 就 是 最 普遍 的 
形式 。 

131a.3 现在 我 们 能 够 构成 一 种 势 的 分 布 , 使 它 本 身 及 其 一 阶 导 数 在 任 一 点 上 都 不 
变 为 无 限 大 了 。 

函数 V,. 一 Yor “满足 在 无 限 远 处 为 零 的 条 件 ,但 却 在 原点 上 变 为 无 限 大 。 

函数 ,一 Y,r" 在 离 原 点 为 有 限 距离 处 是 有 限 的 和 连续 的 ,但 在 无 限 远 处 不 为 零 。 

但 是 ,如 果 我 们 令 arYr 等 于 以 原点 为 心 以 a 为 半径 的 一 个 球 的 外 面 各 点 上 的 
势 ,而 令 a-" ?Yr" 等 于 球 内 各 点 上 的 势 ,并 且 假 设 在 球 的 本 身上 分 布 着 一 种 电 的 面 密 
度 ,使 得 4raaz 一 (2 十 1)Y，。， (18) 
则 关于 由 一 个 如 此 带电 的 球 过 所 引起 的 势 的 一 切 条 件 都 将 得 到 满足 。 

因此 , 势 在 到 处 都 是 有 限 的 和 连续 的 ,而 且 在 无 限 远 处 为 零 ; 它 的 一 阶 导数 除了 在 带 
电 球 面 上 以 外 到 处 都 有 限 而 连续 ,在 球面 上 则 满足 


4 
A A Wy OE (19) 
dv dv 


而 且 拉 普 拉 斯 方程 在 球面 各 点 和 球 外 各 点 都 是 得 到 满足 的 。 

因此 ,这 确实 是 满足 条 件 的 一 种 势 分 布 , 而 由 第 100c 节 可 知 , 它 就 是 能 够 满足 这 些 
条 件 的 唯一 的 分 布 。 

131b.] 半径 为 a 而 面 密度 由 方程 4ra2o 一 (2mn 十 1)Y。， (20) 
给 出 的 一 个 球 所 引起 的 势 ,在 球 外 各 点 和 对 应 的 n 阶 奇 点 所 引起 的 势 相 等 同 。 

现在 让 我 们 假设 ,在 球 外 ,有 一 个 我 们 可 称 之 为 E 的 带电 体系 ,而 秋 是 这 个 体系 所 
引起 的 势 ,让 我 们 来 针对 奇 点 求 出 EC(g.) 的 值 。 这 就 是 依赖 于 外 部 体系 对 奇 点 的 作用 的 
那 一 部 分 电能 。 

如 果 A。 是 一 个 零 阶 奇 点 的 电荷 , 则 所 谈 的 势能 是 Wo 一 A, 更 。 2 

如 果 存 在 两 个 这 样 的 奇 点 ,一 个 负 点 位 于 原点 而 一 个 数值 相等 的 正点 位 于 轴 hi 的 端 


点 上 , 则 势能 将 是 一 As 更 十 As (更 十 局 畔 十 调 且 当时 十 …) ,而 且 , 当 A 无 限 增 大 而 
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无 限 减 小 但 保持 Aoh 二 Ai 时 ,一 阶 点 的 势能 值 就 将 是 。 W, 一 A， 罕 . C22) 


同 理 , 对 于 一 个 n 阶 点 ,势能 将 是 W,—1x2R i R23) 
131c.] ”如果 我 们 假设 外 部 体系 的 电荷 是 由 一 些 部 分 构成 的 ,其 中 任 一 部 分 用 dE 


来 代表 ,而 n 阶 奇 点 的 电荷 则 是 由 一 些 部 分 de 构成 的 , 那 就 有 更 一 习 (二 dE)。 (24) 


但 是 ,如 果 V, 是 由 奇 点 引起 的 势 ,就 有 v.= 5 (tqe), (25) 
从 而 由 五 对 e 的 作用 所 引起 的 势能 就 是 
W, = Dvde) — DH (TdEde)= Dv.dE), C26) 


最 后 一 个 表示 式 就 是 由 e 对 五 的 作用 所 引起 的 势能 。 
同 理 , 如 果 ods 是 球 壳 的 一 个 面积 元 上 的 电荷 , 则 由 于 球 壳 在 外 部 体系 互 上 引起 的 


势 是 V. ,我 们 应 有 WwW, 一 DI(V,dE) = DD (TdEds)= 六 (wods)。 (27) 

最 后 一 个 表示 式 包 括 一 个 在 球 的 表面 上 计算 的 和 式 。 把 它 和 W, 的 第 一 个 表示 式 相 

等 起 来 ,我 们 就 有 was = SD orae = 十 A, 于 玫 。 (28) 
如 果 我 们 记得 4xoa’ 一 (22 十 1)7Y, 和 和 A, 二 a" ,此 式 就 变 为 

era = 二 no se (29) 


这 个 方程 把 按 半 径 为 a 的 球 上 各 面积 元 来 计算 严 Y,ds 的 面积 分 的 过 程 ,简化 成 了 对 
谐 函 数 的 ?个 轴 求 更 的 导数 并 在 球 心 上 取 微分 系数 的 值 的 过 程 ,如 果 更 在 球 内 各 点 满 
足 拉 普 拉 斯 方程 而 Y, 是 一 个 n 阶 的 面 谐 函数 的 话 。 

132.] 现在 让 我 们 假设 亚 是 一 个 正 m 阶 的 体 谐 函数 ,其 形式 是 


Vo= a™Y,r™, (30) 
在 球面 上 ,r 一 c 而 和 业 二 Y, ,从 而 方程 (29) 在 这 一 事例 中 变 为 
只 4x CY 

由 -ra = Aarne dh dh,’ C31) 


式 中 微分 系数 的 值 应 在 球 心 上 取 .。 

当 n 小 于 m 时 , 求 导数 的 结果 是 z、y、z 的 一 个 w 一 n 次 的 齐 次 式 , 它 在 球 心 上 的 值 
是 零 。 如 果 nn 等 于 m, 求 导数 的 结果 就 是 一 个 常数 , 它 的 值 我 们 将 在 第 134 节 中 加 以 确 
定 。 如 果 进 一 步 求 导数 ,结果 就 是 零 。 由 此 可 见 , 只 要 m 和 不 相等 ,面积 分 上 YY,ds 就 
等 于 零 。 

我 们 用 来 得 到 这 一 结果 的 那些 步骤 ,全 都 是 纯 数学 性 的 ,因为 ,尽管 我 们 利用 了 电能 
之 类 的 具有 物理 意义 的 术语 ,但 是 每 一 个 这 种 术语 却 不 是 被 看 成 一 个 有 待 研究 的 物理 现 


象 , 而 是 被 看 成 一 个 确定 的 数学 表示 式 , 一 个 数学 家 同样 有 权 应 用 这 些 术 语 , 正 如 他 有 权 
应 用 他 可 能 觉得 有 用 的 任何 别 的 数学 函数 一 样 ,而 当 一 个 物理 学 家 必须 进行 数学 计算 


* ”以 后 我 们 将 发 现 , 用 mn! 来 代表 各 整数 的 连 乘积 1X2X3X… Xn 是 方便 的 . 
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时 ,如 果 各 计算 步骤 可 以 有 一 种 物理 诠释 ,他 就 会 理解 得 更 加 清楚 。 
133.] 现在 我 们 将 确定 面 谐 消 数 作为 球面 上 一 点 己 相对 于 该 函数 之 ”个 极点 
的 位 置 的 函数 形式 。 
我 们 有 Y=1, Y= Y= Sp 一 去 it， 
(32) 
Ys 一 总 pm 一 于 Cupaes 十 paha 十 ahiz)， 
等 等 。 
因此 ,Y, 的 每 一 项 都 包括 一 些 余弦 的 乘积 ,其 中 带 有 一 个 下 标的 请 是 已 和 不 同 极点 
之 间 的 夹 角 余弦 ,而 带 有 两 个 下 标的 * 则 是 极点 之 间 的 夹 角 余弦 。 
既然 每 一 个 轴 都 是 通过 n 次 微分 中 的 一 次 而 被 引入 的 ,该 轴 的 符号 就 必然 在 每 一 项 
的 余弦 下 标 中 出 现 一 次 ,而 且 只 出 现 一 次 。 
因此 ,如 果 任 一 项 中 包含 * 个 具有 双 下 标的 余弦 , 那 就 必然 包 售 n 一 2s 个 具有 单 下 标 
的 余弦 。 
设 把 一 切 包含 着 * 个 具有 双 下 标的 余弦 的 乘积 之 和 简写 为 > (pr2X:) 。 
在 每 一 个 乘积 中 ,所 有 的 下 标 都 出 现 一 次 ,而 县 没有 任何 下 标 会 重复 出 现 。 
如 果 我 们 愿意 表明 一 个 特定 的 下 标 m 只 出 现在 jy 中 或 只 出 现在 A 中 ,我 们 就 把 它 作 
为 一 个 一 标 写 在 y 旁 或 * 旁 。 例 如 ,方程 >) (pr2 一 > (CD 十 > Cs) (33) 
就 表示 ,整套 的 乘积 可 以 分 成 两 部 分 :在 其 中 一 部 分 中 :下 标 m 出 现在 变动 点 的 方向 
余弦 中 ,而 在 另 一 部 分 中 m 则 出 现在 各 极点 之 间 的 夹 角 余弦 中 。 
现在 让 我 们 假设 ,对 于 一 个 特定 的 nn 值 ,有 
Y, = A PC) 十 As > Cer2A1) + 
十 A > Gp) 十 …， (34) 
式 中 的 各 个 A 是 一 些 常 数 。 我 们 可 以 把 级 数 简写 成 Y, 一 S[A., > ) (41)]， (35) 
式 中 的 S 表明 一 个 连 加 式 , 在 连 加 时 所 取 的 是 包括 零 在 内 的 一 切 大 于 去 的 ; 值 。 


为 了 得 出 负 n 阶 的 和 n 阶 的 对 应 体 谐 函数 ,我们 用 一" 六 去 乘 , 并 得 到 
V, = SLA,rzrzr: SCp™*A)), (36) 
此 处 正如 在 方程 (3) 中 一 样 , 曾 令 ry 二 上 p。 

如 果 把 V. 对 一 个 新 轴 h。 求 导数 ,我 们 就 得 到 一 Cn 十 DVst, 从 而 就 有 (LV 一 
S[Aw C2nt 1— 2)r m3 作用 一 Ar Dy Cp™ TIA) (37) 
如 果 想 求 得 包含 s 个 具有 双 下 标的 余弦 的 各 项 ,我们 必须 在 最 后 一 项 中 令 s 减 小 1, 于 是 就 得 
到 n+ DV, = SLr" m3 {AC2n 一 25 十 1) pAD) 一 Ai Cp ta)}]。 (38) 

现在 ,两 类 敌 积 在 别 的 方面 并 无 区 别 ,只 不 过 下 标 m 在 一 类 乘积 中 出 现在 p 中 而 在 
另 一 类 乘积 中 出 现在 * 中 。 因 此 它们 的 系数 必然 相同 ,而 既然 应 该 能 够 通过 在 V， 的 表 


示 式 中 把 n 换 成 n 十 1 并 乘 以 ?十 1 来 得 到 相同 的 结果 ,我 们 就 得 到 下 列 的 方程 
《n+ 1)A,n. es 《27m 一 2s 十 17A,.， ER Al。 {39) 
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如 果 我 们 令 s 王 0, 就 得 到 (nz 十 1)A. .oo 一 (2 十 1)A,,。; (40) 
因此 ,既然 Al 一 1, 就 有 4 一 2 C41) 
而 我 们 由 此 就 得 系数 的 普遍 值 A Fs C42) 
而 最 后 就 得 到 面 谐 函数 的 三 角 函 数 表 示 式 

, = S[( 一 1 DH , (43) 


这 一 表示 式 借助 于 已 点 到 不 同 极点 的 距离 的 余弦 以 及 各 极点 彼此 之 闻 的 距离 的 余 
弦 来 给 出 了 球面 的 任 一 点 P 上 的 面 谐 函 数 的 值 。 

很 容易 看 出 ,如 果 其 中 任何 一 个 极点 被 移 到 球面 上 正 对 面 的 那个 点 , 谐 函 数 的 值 就 
会 变 号 。 因 为 涉及 这 个 极点 的 下 标的 任何 一 个 余弦 都 会 变 号 ,而 在 谐 函数 的 每 一 项 中 ， 
极点 的 下 标 都 出 现 一 次 并 只 出 现 一 次 。 

因此 ,如 果 两 个 或 任何 偶数 个 极点 被 移 到 正 对 面 的 点 上 ,函数 的 值 就 并 不 改变 。 

西 耳 外 斯 特 教授 曾经 证 明 (Phil. Mag. ,Oct. 1876) ,当面 谐 函 数 已 经 给 定时 ,寻求 和 
各 轴 相 重合 的 直线 的 问题 有 一 个 解 并 只 有 一 个 解 ,尽管 正如 我 们 所 看 到 的 那样 , 沿 着 这 
些 轴 所 取 的 正 向 各 自 可 以 有 两 种 选择 。 


134. ] 现在 我 们 能 够 确定 当 两 个 面 谐 函 数 的 阶 次 相同 时 面积 分 | YY.ds 的 值 了 ， 


尽管 二 函数 各 轴 的 方向 通常 是 不 同 的 。 
为 此 目的 ,我 们 必须 写 出 体 谐 函 数 Y.r” 并 对 Y, 的 n 个 轴 中 的 每 一 个 轴 求 导数 。 
Ynr” 的 任 一 形 如 六 pr 的 项 都 可 以 写成 天 pg 5 。 把 此 式 对 Y, 的 n 个 轴 逐 次 求 
导数 ,我 们 就 发 现 , 当 其 中 s 个 轴 求 r* 的 导数 时 ,我 们 就 会 引 和 人; 个 aa。 和 一 个 数字 因子 
2s(2s 一 2)…2, 或 者 说 是 2's1。 当 继续 对 其 次 的 :个 轴线 求 导数 时 ,各 个 如 就 变 成 *, ,但 
是 没有 数字 因子 被 引入 ; 当 对 其 余 的 n 一 2s 个 轴 求 导数 时 ,各 个 p。 就 变 成 各 个 4 ,从 而 
结果 就 是 2's 1 AsAmA *。 


NS Np 4 工 3 
因此 ,我 们 由 方程 (31) 就 得 到 人 .ra -A 44) 
We , (2 一 2s) en 
而 由 方程 (43) 就 有 ar = s| 一 1) a Dr pm | . (45) 


* 我 们 由 此 可 以 推出 
dd DD".2nl —{2nt1) { rpydzr 一 
dz7 dy dzr R al RY (ry 
1 ak,\ 
(2n— 1) (2n— 3) 
(pe4 * ZH yA" Toce * XPyT 4zr 十 rc4。 ZIPyzr 4 +pcsgcs Th ?yr 2 zr 
1 
(2n— 1)(2n— 3)(2n— 5) 


(pce ° ZH yr Hoce * TPYyr 62r ce « ZY pctoce Th yr ?zr 


2 
Doerr ye Teczzp99 ?zr 十 -CaZPy9zr 2) 十 R' 


十 pcarc2ZA 2 ye? 十 sczrC2ZPy9 ?tz 2) Rs 
Tpcarcare yr? pcoocs * TH 239 hr Tocarca Ty zr? 
tpc2rcs * TH 239z tcarcs * TPyr 2zr 4 十 pC2qczrc2ZP ?yp sm 十， 


式 中 二 +g 二 RR? 二 如 十 六 十 本, 而 ncn 代表 驶 个 物体 每 次 排列 个 的 排列 数 除 以 2 (也 )!. 


130 .OL Vieatase on Fleticity and Magnetism. 


SB 第 一 编 ” 静 电学 吸力 


于 是 ,完成 微分 计算 并 记得 m 一 n, 我 们 就 得 到 


二 _ 1、 (272 一 2s)1s! ee 
re 三 [ia 人 


135a.] 如 果 我 们 假设 其 中 一 个 面 谐 函 数 Y。 的 所 有 各 轴 都 互相 重合 ,从 而 Y。 变 成 
我 们 以 后 将 定义 的 m 阶 带 谐 函 数 , 用 符号 已 . 来 代表 , 则 两 个 面 谐 函 数 之 积 的 面积 分 表示 
式 (46) 将 采取 一 种 引 人 注 意 的 形式 。 

在 这 一 事例 中 ,所 有 形 如 ie 的 余弦 都 可 以 写成 pw, 此 处 ,代表 P， 的 公共 轴 和 YY， 
的 一 个 轴 之 间 的 夹 角 的 余弦 。 形 如 %,m 的 余弦 将 变 成 等 于 1, 因 此 我 们 必须 把 本 Xn 代 成 s 
个 符号 的 组 合 数 ,其 中 每 一 符号 都 由 个 下 标 中 的 两 个 下 标 来 互相 区 别 , 任 何 下 标 都 不 


Pa ni! . 
重复 出 现 。 于 是 就 得 到 Dai (47) 
P,。 各 轴 的 其 余 nn 一 2s 个 下 标的 排列 数 是 (n 一 25)! 于 是 就 有 
DI A”) = (no 25) 1p™™, (48) 
因此 , 当 Y。 的 所 有 各 轴 互 相 重 合 时 ,方程 (46) 就 变 成 
4nxa’ _ (22 一 25) 1 a 
ly.P-a; = realk Dam )] Ce 
_ 4rxa’ 
一 到 TY ( 据 方程 (43))， (50) 


式 中 Yo 表示 Y, 在 极点 已 。 上 的 值 。 

我 们 可 以 按 下 列 较 短 的 手续 得 出 相同 的 结果 。 

设 取 一 个 直角 坐标 系 , 使 xz 轴 和 了。 的 轴 相 重合 ,并 把 Y,r" 展 成 xz、y、z 的 n 次 齐 次 
汉 数 。 

在 极点 P。 上 ,z 一 y 一 0 而 > 一 ~, 从 而 如 果 Cz" 是 不 包括 z 和 > 的 项 , 则 C 是 Y, 在 极 
点 P。 上 的 值 。 


在 这 一 事例 中 ,方程 (31) 变 成 >,P。ds = 区 二 .下 cv 


当 m 等 于 nn 时, 求 Cz" 的 导数 的 结果 是 n!1C, 而 其 他 各 项 的 导数 为 零 。 于 是 就 有 


4na: ,~ 
人 .Pas 一 了 C, C 是 Y, 在 极点 P。 上 的 值 。 
2 十 1 


135b.] 这 一 结果 是 球 谐 函 数理 论 中 一 种 很 重要 的 结果 ,因为 它 表 明了 怎样 确定 表 
示 着 一 个 量 的 值 的 一 系列 球 谐 滞 数 , 那 个 量 在 一 个 球面 的 每 一 点 上 具有 任意 指定 的 有 限 
而 连续 的 值 。 

因为 , 设 下 是 那个 量 的 值 ,而 ds 是 球面 上 一 点 Q 处 的 面积 元 ,于 是 ,如 果 我 们 把 Fds 


* 如 果 我 们 考虑 一 下 表示 式 忆 io 的 一 项 可 以 有 多 少 种 下 标的 排列 ,就 可 以 看 到 这 一 点 。 下 标 有 * 组 ,每 组 两 个 。 
通过 改变 各 组 的 次 序 ,我 们 得 到 s! 种 排列 ,而 通过 交换 组 内 的 数字 ,又 可 以 从 每 一 种 排列 得 2s 种 排列 ,因此 由 每 ;组 
下 标 可 得 Z's! 种 排列 。 于 是 ,如 果 六 是 级 数 忆 和 中 的 项 数 ,就 可 以 得 到 在 个 数 中 每 次 取 2s 个 的 N2's! 种 排列 ,但 


是 总 的 排列 数 显然 等 于 n 个 物体 每 次 取 2 个 排列 数 , 即 如 一 和 1 故 有 N21 = 二 ,或 者 说 N 一 


n! 
251 (2—25)1" 
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乘 以 极点 为 同一 球面 上 卫 点 的 那个 带 谐 函 数 P, 并 在 球面 上 求 积 分 , 则 结果 可 以 看 成 P 
点 位 置 的 一 个 函数 ,因为 它 是 依赖 于 P 点 的 位 置 的 。 

但 是 ,因为 以 Q 点 为 极点 的 带 谐 函数 在 己 点 上 的 值 等 于 以 已 点 为 极点 的 带 谐 函 数 
在 Q 点 上 的 值 , 所 以 我 们 可 以 假设 ,对 于 每 一 个 面积 元 ,都 能 构造 一 个 以 Q 点 为 极点 而 以 
Fds 为 其 系数 的 带 谐 函 数 。 

于 是 我 们 就 可 以 有 一 套 互 相合 加 的 带 谐 函数 ,它们 的 极点 位 于 球面 上 下 有 值 的 每 一 
点 上 。 既 然 其 中 每 一 个 都 是 一 个 n 阶 面 谐 函数 的 倍数 ,它们 的 和 式 也 是 一 个 球 谐 ( 不 一 
定 是 带 谐 ) 函 数 的 倍数 。 


因此 ,看 成 已 点 的 函数 的 面积 分 FP.ds 就 是 一 个 面 谐 函 数 的 倍数 ,于 是 
到 二 :| Fr.ds， 
也 就 是 属于 用 来 表示 FF 的 那 一 系列 面 谐 函 数 的 那个 特定 的 ” 阶 面 谐 渍 数 ,如 果 下 可 以 这 
样 被 表示 的 话 。 
因为 ,如果 下 可 以 表示 成 下 =Aoy 十 Am 十 … 十 Asy。 十 … 那 么 ,如 果 我 们 乘 上 
Pnds 并 在 整个 球面 上 求 面积 分 , 则 所 有 包括 不 同 阶 次 的 谐 函 数 之 积 的 各 项 都 将 为 零 ， 


只 剩 下 上 FP.ds 一 六 A.Y.。 由 此 可 见 ,F 的 唯一 可 能 的 球 谐 函数 表示 式 就 是 下 一 


1 
dna’ 


[eeeas+t m4 Cn 二 DFP,as+ … | C51) 


共 入 谐 函数 


136.] 我 们 已 经 看 到 , 阶 次 不 同 的 两 个 谐 函 数 之 积 的 面积 分 永远 是 零 。 但 是 ,即使 
两 个 谐 函 数 是 阶 次 相同 的 ,它们 的 乘积 的 面积 分 也 可 以 是 零 。 这 时 两 个 谐 函 数 就 被 说 成 
是 互相 共 因 的 。 两 个 同 阶 谐 函数 互相 共 斩 的 条 件 ,通过 在 方程 (46) 中 令 各 项 为 零 来 
表示 。 

如 果 其 中 一 个 是 带 谐 函 数 , 则 共 斩 条 件 是 另 一 个 谐 函 数 在 带 谐 函数 的 极点 上 的 值 必 
须 为 零 。 

如 果 我 们 从 一 个 给 定 的 7 阶 谐 函数 开始 , 则 为 了 使 第 二 个 谐 函 数 可 以 和 它 共 罗 , 那 
个 谐 函数 的 2n 个 变数 必须 满足 一 个 条 件 式 。 

如 果 第 三 个 谐 函数 应 该 和 这 两 个 谐 函 数 都 共 印 , 它 的 2” 个 变数 就 必须 满足 两 个 条 
件 式 。 如 果 我 们 继续 构造 一 些 谐 函 数 , 使 每 一 个 都 和 以 前 的 谐 函 数 的 共 绒 , 则 每 个 谐 函 
数 所 满足 的 条 件 式 的 数目 将 等 于 已 经 存在 的 谐 函 数 的 数目 ,因此 ,第 (2n 十 1) 个 谐 隧 数 就 
将 通过 2n 个 变数 来 满足 2n 个 条 件 式 ,从 而 就 将 是 完全 确定 的 。 

一 个 n 阶 面 谐 函 数 的 任何 倍数 AY, ,可 以 表示 成 任何 一 组 2n 十 1 个 同 阶 谐 函 数 的 倍 
数 之 和 ,因为 2n 十 1 个 共 配 谐 函 数 的 系数 ,是 其 数目 等 于 Y, 的 2n 个 系数 和 A 的 一 组 可 
以 选择 的 量 。 

为 了 求 出 任 一 共 轿 谐 孙 数 例如 疣 的 系数 ,可 以 假设 AY, 一 AoY 十 … 十 A 十 … 壬 
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以 Yds 并 在 球 上 求 面 积分 ,所 有 包括 相互 共 生 的 谐 函 数 之 积 的 项 都 将 为 零 , 只 番 下 
AllY.Y:as 二 Ar>rads， (52) 


这 是 一 个 确定 着 A, 的 方程 。 

由 此 可 见 , 如 果 我 假设 一 组 2n 十 1 个 共 固 谐 函 数 已 经 给 定 , 则 每 一 个 别 的 nn 阶 谐 机 
数 都 可 以 用 它们 表示 出 来 ,而 且 只 有 一 种 表示 方式 。 

137.] 我们 已 经 看 到 ,如果 一 组 完备 的 2n 十 1 个 全 都 互相 共 固 的 n 阶 谐 函数 已 经 
给 定 , 则 任 一 个 其 他 的 同 阶 谐 函 数 可 以 用 这 些 谐 函数 表示 出 来 。 在 这 样 2n 十 1 个 谐 函 数 
的 组 中 ,共有 2n(C2n 十 了 个 变数 由 nC2n 十 1) 个 方程 联系 着 ,因此 就 有 nC2n 十 1) 个 变数 可 
以 认为 是 任意 的 。 

我 们 可 以 就 像 汤 姆 孙 和 泰 特 所 建议 的 那样 把 一 组 函数 选 作 共 思 谐 沙 数 组 ;在 这 组 函 
数 中 ,每 一 个 谐 函 数 的 7 个 极点 都 是 这 样 分 布 的 : 有 j 个 极点 和 =z 轴 的 极点 相 重合 ,kk 个 
极点 和 > 轴 的 极点 相 重合 ,而 上 一 ”一 ?一 R) 个 极点 和 = 轴 的 极点 相 重合 。 于 是 , 当 n 十 1 
个 /二 0 的 分 布 和 个 1=1 的 分 布 已 经 给 定时 ,所 有 别 的 谐 函 数 就 都 可 以 用 这 些 谐 函数 
表示 出 来 。 

实际 上 被 一 切 数学 家 (包括 汤姆 孙 和 泰 特 ) 所 采用 了 的 是 那样 一 个 函数 组 , 即 其 中 有 
n 一 g 个 极点 被 放 得 和 可 以 叫做 “ 球 的 正极 ”的 一 个 点 相 重 合 , 其 余 的 o 个 极点 当 o 为 奇数 
时 等 距 地 被 放 在 赤道 上 ,而 当 o 为 偶数 时 则 等 距 地 被 放 在 赤道 的 一 半 上 。 

在 这 一 事例 中 ,py ,yz，… ,ps 中 的 每 一 个 都 等 于 cos0, 我 们 将 用 来 代表 它 。 如 果 我 
们 也 用 wv 来 代表 sing, 则 pw-or1，… ,pn 具有 zcos(ep 一 B) 的 形式 ,此 处 8 是 其 中 一 个 极点 在 
赤道 上 的 方位 角 。 

另外 ,如 果 p 和 9g 都 小 于 so, 则 Xn 的 值 也 是 1; 如 果 pp 和 9 中 有 一 个 大 于 而 另 一 个 
小 于 go;, 则 4Am 为 零 ; 当 p 和 9g 都 大 于 ao 时 ,4 的 值 是 cosrya, 此 处 是 一 个 小 于 的 整数 。 

138.] 当 所 有 的 极点 都 和 球 的 极点 相 重 合 时 ,o 王 0, 而 孙 数 就 叫做 一 个 带 谐 孙 数 。 
由 于 带 谐 函数 是 有 很 大 重要 性 的 ,我 们 将 给 它 保留 一 个 符号 , 即 P,。 

我 们 可 以 由 三 角 了 水 数 表示 式 (43) 或 是 更 直接 地 通过 求 导 数 来 得 出 带 谐 防 数 的 值 ,于 


是 就 有 i (53) 


nl qz" 


下 路- 


一 ] 谤 25X Xn Dn— nn—1) 。， 


Cn— Din— 2)Cn— 3) 
1X2X3xX- Xn 2 + n 一 一 …] 


23X4X 2n— Dn 3 


全 RE p (2n— 2p)! m2p 
也 | Dpirom— pnp | 号 4 


式 中 轧 必须 取 从 零 到 不 超过 方 za 的 最 大 整数 的 每 一 个 整数 值 。 
有 时 把 P, 表示 成 cosg 和 sin9 或 我 们 所 写 的 wk 和 w 的 齐 次 函数 是 方便 的 ,这 时 


ny) 。，，， nn Dn 2 Cn 3) Wd 
P, =—p 2 3X2XKA4X4 KH 7 ' 
< > = m2pys2p 
Z| Daep rn ap 7 2 


在 有 关 这 一 课题 的 数学 著作 中 已 经 证 明 ,P,(y) 就 是 (1 一 2jh 十 所 )- 的 展 式 中 如 项 
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的 系数 { 而 且 也 等 于 证 (惟一 1))。 


Ce 


带 谐 函 数 平方 的 面积 分 是 [es = 2ra’| CP, G0) dy ~ = 


2 
a 
pr (56) 


二 
由 此 即 得 CPG) d= (57) 


139.] ”如果 我 们 把 一 个 带 谐 函 数 简单 地 看 成 yy 的 函数 而 并 不 和 球面 进行 任何 的 联 
系 , 它 就 可 以 被 称 为 一 个 勒 让 德 系数 。 

如 果 我 们 把 带 谐 函数 看 成 存在 于 一 个 球面 上 ,球面 上 的 各 点 用 坐标 2 和 ?来 确定 ,并 
假设 带 谐 函数 的 极点 位 于 一 点 (9 ,gp 7 上, 则 带 谐 函 数 在 人 9,p) 点 上 的 值 将 是 四 个 角 6、 
9 ,0.9 的 函数 ,而 因为 它 是 (9,g) 和 (9 ,op ) 之 间 的 连接 弧 的 余弦 w 的 函数 ,如 果 将 9 和 807 
互 换 并 把 p 和 99" 互 换 , 它 的 值 就 不 会 改变 。 这 样 表示 的 带 谐 函数 曾 被 称 为 “ 勒 让 德 系 
数 "”。 汤姆 孙 和 泰 特 称 之 为 " 双 轴 谐 函 数 ”。 

任何 zx、y\= 的 能 够 满足 拉 普 拉 斯 方程 的 齐 次 函数 可 以 叫做 一 个 “ 体 谐 函数 ”, 而 一 个 
体 谐 函数 在 一 个 以 原点 为 心 的 球面 上 的 值 就 可 以 叫做 一 个 “ 面 谐 函数 ”。 在 本 书 中 ,我 们 
曾 借 助 于 一 个 面 谐 函 数 的 n 个 极点 来 定义 它 , 从 而 它 只 有 2n 个 变数 。 具 有 2n 十 1 个 变 
数 的 更 广义 的 面 谐 函 数 就 是 更 狭义 的 面 谐 函 数 乘 以 一 个 任意 常数 。 当 用 0 和 9 表示 出 来 
时 ,更 普遍 的 面 谐 函 数 叫做 “ 拉 普 拉 斯 系数 ”。 

140a.] 为 了 得 到 对 称 体系 的 其 他 谐 函 数 ,我 们 必须 对 o 个 轴 求 导数 ,各 该 轴 位 于 
zy 平面 上 ,彼此 之 间 的 夹 角 等 于 x/a。 这 可 以 最 方便 地 借助 于 在 汤姆 孙 和 泰 特 的 《自然 
哲学 第 一 卷 第 148 页 {或 第 二 版 的 第 185 页 } 上 定义 了 的 虚数 坐标 来 做 到 。 

如 果 我 们 写 出 5 一 z 十 iy,7 一 z 一 iy, 式 中 1 表示 V 一 1, 如 果 一 个 轴 和 z 轴 成 a 的 角 ， 
则 当 = 为 奇数 时 ,对 个 轴 求 导数 的 运算 可 以 写成 


(e 训 +e 晤 a ) (e :ot 全) 证 二 i 多 总 ) (eC"$) et) 总 )… 


此 式 等 于 cosca {SE+ 后 ) tsinoe. = 二 虑 (58) 
如 果 = 是 偶数 ,我 们 就 能 证 明 求 导数 的 运算 可 以 写成 

(一 1) 宝 (ose. (a = i (59) 
于 是 ,如 果 i( 放 一 各 ) 一 D3，( 基 ++ 谣 ) 一 D2 ,我们 就 可 以 利用 DS .De 来 把 对 


个 轴 求 导数 的 运算 表示 出 来 。 这 些 当然 是 实数 运算 ,从 而 是 可 以 不 用 虚数 符号 来 表示 
的 ,例如 


(a) 
一 门 。 二 也 _ -CC 
2 2 dr dy 1 dz dy’ 让 C0 
hd oda) dr “dy 
和 61) 
ed 1 (0) dr (co) (og) 
我 们 也 将 写 出 de Ds = Ds,， 和 -Dc 一 De; (62) 


于 是 Ds 和 De 就 代表 对 个 轴 求 导数 的 运算 ,其 中 n 一 o 个 轴 和 z 轴 相 重合 ,而 其 余 的 o 
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个 轴 则 在 zy 平面 上 互 成 相等 的 角 ,这 里 当 y 轴 和 其 中 一 个 轴 相 重合 时 用 D5 ,而 当 > 轴 平 


分 二 轴 之 间 的 夹 角 时 用 Dc 。 
两 个 = 型 的 ”个 阶 田 谐 函数 现在 可 以 写成 


Ys 《一 1)* -Ds 一 ， (63) 
a ni! nr 
0) 1 to) 1 

Yc = (—1)" i De 一 。 《64) 
72 nr 


写 出 jy 二 cos0, v 一 sin9, Pp 一 2 十 yr 二 by 十 2z*， 从 而 z 一 pr，p 一 azr， 工 一 cosp，y 一 


sing, 我 们 就 有 Dp? 1 CD Blot) A es 
De = (1 十 了 ) 二 二 (66) 
在 这 里 我 们 可 以 写 出 psinog, (V+) pcosop. (67) 


我 们 现在 只 需 对 = 求 导 数 了 ,这 一 点 我 们 可 作 得 或 是 得 出 含 " 和 z 的 结果 ,或 是 得 出 
作为 = 和 po 除 以 -~ 的 某 次 者 的 一 个 齐 次 函数 的 结果 


dr 1 _, i,, 21 2ol 2 nn oD 
| xl 2C2n 一 17 是 “|*， 


(68) 


WE NS RR i led je Cn ol tm 2 ee 
或 dD" 1! Brx[: 4Co FI) ot |. «69) 


如 果 我 们 写 出 Bo 一 vw By = nn—o—l) ee 


2C2n— 1) 
TT "| (70) 
oa A 
+ 0 一 一]， (71) 
就 有 ep 一 一 入 at ， 2 


从 而 这 两 个 函数 只 差 一 个 常数 因子 。 
现在 我 们 可 以 利用 日 和 59 来 写 出 两 个 s 型 的 n 阶 田 谐 函 数 表 示 式 了 ， 
(2n)! (n+o)! 


Y® = Brntnt oe 2sinog 一 lar ”2sinop, (73) 
‘© (2m)! on no! co #m 
Y: Bren tnt 1@ 2cosop nia 以 "2cosap”“。 (74) 


多 2hz + 二 eb 


” 方程 (68) 很 容易 证 明 ,只 要 注意 到 左 端 是 { 5 二 7 ” ,或 本人 1 二 2 中 hr 的 系数 


《2e+l) 


的 (n 一 o)! 信 ,如果 我 们 把 此 式 写 成 如 -7 { (1 十 和 ) + 气 ) 并 提取 h" 的 系数 ,就 得 到 方程 (69) 。 
。。 当 = 0 时 此 值 应 除 以 ?。 
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我 们 必须 注意 , 当 cc 一 0 时 sincp 一 0 而 cosog 王 1。 

对 于 包括 从 1 到 7 的 每 一 个 c 值 , 都 有 一 对 田 谐 函 数 ,但 是 当 c 一 0 时 却 有 Ys 一 0 而 
Y® 一 己 一 带 谐 函 数 。 因 此 ,正如 应 该 有 的 那样 ,nm 阶 谐 泪 数 的 总 数 就 是 2n 十 1。 

140b.] 本 书 所 采用 的 Y 是 我 们 当 对 nn 个 轴 求 r 的 导数 并 除 以 n! 时 所 得 到 的 值 。 
它 是 四 个 因子 的 乘积 , 即 op 的 正弦 或 余弦 ,ww .pl 或 jy 和 wv) 的 一 个 函数 和 一 个 数字 系数 。 

第 二 和 第 三 部 分 的 乘积 ,也 就 是 依赖 于 9 的 那 一 部 分 ,曾经 利用 三 种 不 同 的 符号 表示 
出 来 ,它们 只 在 数字 因子 方面 有 所 不 同 。 当 把 它 表示 成 w 和 一 个 的 降 符 级 数 的 乘积 
时 ,既然 第 一 项 是 jy"“, 它 就 是 我 们 仿照 汤姆 孙 和 泰 特 用 8B 来 代表 的 那个 函数 。 

海 斩 以 球 谐 函 数 手册 》, 8 47) 用 Ps” 来 代表 的 那个 函数 ,被 称 为 “eine zugeordnete 
Function erster Art” ,按照 陶 德 洪 特 的 翻译 , 即 “ 第 一 类 缔 合 函数 ”, 它 是 通过 下 列 方程 来 
和 @ 相 联 系 的 : QS=(—1)FP". 《75) 

从 pr 开始 的 六 的 降 军 级 数 , 曾 被 海 恩 表 示 成 办 站 而 被 陶 德 洪 特 写成 w(o,n)。 

这 个 级 数 也 可 以 写成 另外 两 种 形式 

2 一 ol 中 


Co 一 ol dr iv- 二 
CD BC 一 1 tr dP (76) 


在 最 后 一 种 形式 中 ,级 数 是 通过 对 / 求 带 谐 函 数 的 导数 而 得 出 的 ;这 种 形式 似乎 引导 弗 
勤 尔 斯 采用 了 T ”这 个 符号 ,他 是 这 样 定义 它 的 : 


= a = 2D)!1 _ 
TT™ va Fam 


当 同 一 个 量 被 表示 成 py 和 w 的 齐 次 函数 并 除 以 peur 的 系数 时 , 它 就 是 我 们 已 经 定 
义 为 ”的 那个 函数 。 | 

140c.] “对称 体系 的 谐 函 数 曾 由 汤姆 孙 和 泰 特 按照 各 函数 在 其 上 变 为 零 的 球面 曲 
线 的 形式 来 进行 分 类 。 

带 谐 函数 在 球面 上 任 一 点 的 值 是 极 距离 的 余弦 的 函数 ;如 果 令 它 等 于 零 , 就 得 到 一 
个 nn 次 方程 ,该 方程 的 所 有 各 根 都 介 于 一 1 和 十 1 之 间 , 从 而 就 对 应 于 球面 纬 线 的 n 条 平 
行 线 。 

由 这 些 平 行 线 划分 而 成 的 环 带 交替 地 为 正 或 为 负 , 球 极 周围 的 圆 永远 为 正 。 

因此 带 谐 函 数 就 适 于 用 来 表示 一 个 函数 ,该 函数 在 球面 纬 线 的 某 些 平行 线 上 或 在 空 
间 的 某 些 圆锥 面 上 变 为 零 。 

对 称 体 系 的 其 他 谐 函 数 是 成 对 出 现 的 ,一 个 函数 包括 op 的 余弦 ,而 另 一 个 则 包括 其 
正弦 。 因 此 它们 在 球面 的 条 子午 线 上 和 ?一 "条 纬 线 平行 线 上 变 为 零 , 于 是 球面 变 被 划 
分 成 2cCn 一 c 一 1) 个 正四 边 形 或 田 字 格 , 另 外 还 有 极点 处 的 4c 个 三 角形 。 因 此 ,在 关于 
球面 上 由 经 纬 线 分 成 的 正四 边 形 或 田 字 格 的 研究 中 ,这 些 函 数 是 有 用 的 。 

它们 全 都 称 为 田 谐 沙 数 ,只 有 最 后 一 对 除外 。 最 后 一 对 函数 只 在 n 条 子午 线 上 为 
零 ,这 些 子午 线 把 球面 分 成 2n 辩 。 因 此 这 一 对 函数 称 为 “ 辩 谐 函数 ”。 

141.3 ”其 次 我 们 必须 求 出 任何 田 谐 函数 的 平方 在 球面 上 的 面积 分 ,我 们 可 以 用 第 
134 节 中 的 方法 来 做 到 这 一 点 。 我 们 通过 用 ~” 来 乘 面 谐 函数 Y? 而 把 它 化 成 一 个 体 谐 
函数 ,把 这 一 体 谐 函数 对 它 自 己 的 ”个 轴 求 导数 然后 取 上 一 y 一 = 一 0, 并 且 将 结果 乘 


贸 久 wi wla»n) == 


G@l" 。 (77) 
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dna” 


M7 CanF1)°* 


按照 我 们 的 符号 ,这 些 运算 由 下 式 来 表示 : | CYP ?ds 一 -人 s 5DY” (rrY) C78) 


nli(2n 二 1) 
把 体 谐 函 数 写成 xz 和 & 及 的 齐 次 薄 数 的 形式 , 即 


(9) A 
rYs ~ Beticy 一 5) x [2 "Ko (no 1 写本 Dry + |, (79) 


我 们 发 现 , 当 对 = 求 导 数 时 ,除了 第 一 项 以 外 所 有 的 项 都 不 复 存 在 ,而 且 还 引入 一 个 因子 
(7 一 5) 1 。 


逐次 对 “和 了 7 求 导 数 , 我 们 就 也 将 消除 这 些 变数 并 引 人 一 个 因子 一 zic! ,因此 最 后 的 


(0) 8xa’ (n+o)! (n—o)! 
结果 就 是 [ors )?ds Ty (80) 


我 们 将 用 符号 [Ln,oj 来 代表 这 一 方程 的 右 端 。 
这 一 表示 式 对 于 包括 1 到 n 的 一 切 o 值 都 是 对 的 ,但 是 却 不 存在 和 c 一 0 相对 应 的 包 
含 sinog 的 谐 函 数 。 


同 理 我 们 可 以 证 明 Neveras -2 (81) 
对 包括 从 1 到 的 a 值 都 成 立 。 

当 o 二 0 时 , 谐 函数 变 成 带 谐 函数 ,从 而 [reras = pas = A C82) 
这 个 结果 可 以 通过 在 方程 (50) 中 令 Y, 一 P, 并 记得 带 谐 函 数 在 其 极点 上 的 值 是 1 来 直接 
得 出 。 


142a.] 现在 我 们 可 以 应 用 第 136 节 的 方法 来 确定 球面 一 点 位 置 的 任意 一 个 函数 
的 展 式 中 任 一 给 定 田 谐 面 申 数 的 导数 。 因 为 , 设 下 是 任意 函数 ,并 设 A: 是 这 一 聘 数 的 对 


称 组 面 谐 函 数 展 式 中 Yi? 的 系数 , 那 就 有 上 FY ds = Ap|eyoyds 一 A?[n,o]， (83) 


式 中 [Ln,oj 是 在 方程 (80) 中 给 出 的 那个 面积 分 的 值 的 简写 。 

142b.] 设 更 是 一 个 任意 函数 ,满足 拉 普 拉 斯 方程 ,并 在 离 一 点 O 为 a 的 一 段 距 离 
之 内 没有 奇 值 , 而 这 个 O 点 就 可 以 取 作 坐 标 原 点 。 把 这 样 一 个 函数 展 成 以 O 为 原点 的 一 
些 正 阶 的 体 谐 函数 的 级 数 永 远 是 可 能 的 。 

这 样 做 的 一 个 办 法 就 是 以 O 为 心 画 一 个 球 ,其 半径 小 于 a, 然 后 把 球面 上 的 势 的 值 展 
成 面 谐 函 数 的 级 数 。 把 每 一 个 这 种 谐 函 数 乘 以 寡 次 等 于 面 谐 函数 之 阶 次 的 r/a 的 乘 寡 ， 
我 们 就 得 到 一 些 体 谐 函数 ,而 所 给 的 函数 就 是 这 些 体 谐 函 数 之 和 。 

但 是 ,一 个 更 方便 的 而 且 不 涉及 积分 计算 的 方法 就 是 对 各 个 对 称 组 谐 函 数 的 各 轴 求 
导数 。 

例如 ,让 我 们 假设 在 亚 的 展 式 中 有 一 项 的 形式 是 Ac™ Yc™r"。 


d’ 


如 果 我 们 对 亚 并 对 它 的 展 式 进行 下 一 运算 基 王 (3 十 训 i 


并 在 求 导数 以 后 FA 


= 等 于 零 , 则 除了 包含 Ac 的 一 项 以 外 展 式 中 的 所 有 各 项 都 为 零 。 
借助 于 对 各 实 轴 求 导数 的 算 符 来 把 作用 在 下 上 的 算 符 表示 出 来 ,我 们 就 得 到 
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mr 一 站 Dit Ld 2 0 si 
d [过 一 吧 1) d 入 +…] © nt on CB 


dar 村 Zn! 


由 此 方程 ,我 们 就 可 以 借助 于 亚 在 原点 上 的 对 +、y、z 的 各 个 微分 系数 来 确定 级 数 中 任 一 
谐 函数 的 系数 。 

143.] ”由 方程 (50) 可 见 ,永远 可 能 把 一 个 谐 函数 表示 成 极点 分 布 在 球面 上 的 一 系 
列 同 阶 带 谐 函数 之 和 。 然 而 ,这 一 函数 组 的 简化 却 似乎 大 非 易 易 ,然而 ,为 了 直观 地 显示 
球 谐 函 数 的 一 些 特点 ,我 曾经 计算 了 第 三 阶 和 第 四 阶 的 带 谐 函 数 ,并 且 按 照 已 经 描述 过 
的 函数 相 加 的 方法 来 针对 一 些 谐 函 数 画 出 了 球面 上 的 等 势 线 ,各 该 函数 就 是 两 个 带 谐 瑞 
数 之 和 。 见 本 书 末 尾 的 图 版 6 到 图 版 9。 

图 版 6 表示 两 个 三 阶 带 谐 函数 之 差 ,该 二 函数 的 轴 在 纸 面 上 成 120° 之 角 , 而 这 个 差 
就 是 c 一 1 的 第 二 种 类 型 的 谐 函数 ,其 轴 垂 直 于 纸 面 。 

在 图 版 7 中 , 谐 函数 仍 是 三 阶 的 ,但 它 却 是 轴线 互 成 90" 角 的 两 个 带 谐 函数 之 和 ,而 
所 得 结果 并 不 是 任何 类 型 的 对 称 体系 。 节 线 之 一 是 一 个 大 圆 , 但 是 和 大 圆 相交 的 另外 两 
条 节 线 却 不 是 圆 。 

图 版 8 代表 轴线 互 成 直角 的 两 个 四 阶 带 谐 函数 之 差 。 结 果 是 x 一 4.o 一 2 的 一 个 田 谐 
函数 。 

图 版 9 代表 同样 两 个 带 谐 函 数 之 和 。 结 果 可 以 提供 有 关 一 种 更 普遍 的 四 阶 谐 函 数 
的 一 些 概念 。 在 这 种 类 型 中 ,球面 上 的 节 线 包括 互 不 相交 的 六 条 卵 形 线 。 谐 函数 在 卵 形 
线 内 部 为 正 ,而 在 位 于 孵 形 线 外 的 那 一 部 分 六 连通 的 球面 上 则 为 负 。 

所 有 这 些 图 都 是 球面 的 正 交 投影 。 

我 也 在 图 版 5 中 画 了 一 个 经 过 球 轴 的 平面 截面 ,以 显示 按照 一 阶 球 函 数 的 值 而 带电 
的 一 个 球面 所 引起 的 等 势 面 和 力 线 。 

在 球 内 ,等 势 面 是 一 些 等 距 的 平面 ,而 力 线 是 一 些 平行 于 轴线 的 直线 ,各 直线 到 轴线 
的 距离 是 自然 数 的 平方 根 。 球 外 那些 线 可 以 看 成 将 能 代表 由 地 球 的 磁性 所 引起 的 情况 ， 
假如 磁性 是 按 最 简单 的 形式 分 布 的 话 。 

144a.] “现在 我 们 能 够 确定 受到 势 已 给 定 的 电力 作用 的 一 个 球形 导体 上 的 电 分 
布 了 。 

按照 已 经 给 出 的 方法 ,我们 把 所 给 电力 的 势 本 展 成 原点 在 球 心 上 的 一 些 正 阶 次 的 体 
谐 函 数 的 级 数 。 

设 Aur"Y, 是 其 中 一 个 体 谐 函数 , 则 由 于 势 在 导体 球 内 部 是 均匀 的 ,就 必 有 起 源 于 球 
面 上 电 分 布 的 一 项 一 Asr"Y,, 于 是 ,在 4rc 的 展 式 中 必 有 一 项 4xa. 一 (2n 十 1)a"!1A,Y,, 用 
这 种 办 法 ,我 们 就 能 确定 面 密度 展 式 中 除了 零 阶 以 外 的 一 切 阶 次 的 谐 函 数 的 系数 。 和 和 零 
阶 相对 应 的 系数 依赖 于 的 电荷 e, 并 由 4nos 一 a-?e 来 给 出 。 


球 的 势 是 V 一 到 十 二 。 


144b.] 其 次 让 我 们 假设 , 球 位 于 一 些 接地 的 导体 附近 ,而 格林 函数 G 已 经 针对 球 
所 在 的 域 中 任何 两 点 的 坐标 x、y、z 和 、y 、z 被 确定 了 。 | 

如 果 球 上 的 面 电 荷 被 表示 成 球 谐 函 数 的 一 个 级 数 , 则 由 球 上 的 这 一 电荷 在 球 外 引起 
的 电 现象 ,和 由 全 都 位 于 原点 上 的 一 系列 假想 的 奇 点 所 引起 的 电 现 象 相 等 同 ; 其 中 第 一 
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个 奇 点 是 单独 一 个 点 ,所 带 的 电荷 等 于 球 的 电荷 ,而 其 他 的 奇 点 是 不 同 阶 的 多 重点 ,它们 
和 表示 面 密度 的 那些 谐 函 数 相对 应 。 

设 格林 函数 用 Gom 来 代表 ,此 处 p 指示 坐标 为 x、y、z 的 点 而 之 指示 坐标 为 z yz 
的 点 。 

如 果 有 一 个 电荷 A, 放 在 pp 点 , 则 当 把 xz 、y 、z' 看 成 常数 时 Gow 就 变 成 zy、z 的 一 个 
函数 ;而 由 A 在 周围 物体 上 感应 出 来 的 那些 电 所 引起 的 势 就 是 ”更 一 AuGor 。 (1) 

假如 电荷 A 不 是 放 在 请 点 而 是 均匀 分 布 在 一 个 以 如 为 心 . 以 a 为 半径 的 球 上 ,至 在 
球 外 各 点 上 的 值 还 将 是 相同 的 。 

如 果 球 上 的 电荷 不 是 均匀 分 布 的 , 设 它 的 面 密度 被 表示 成 球 谐 函 数 的 一 个 级 数 ( 因 
为 这 永远 可 能 ), 就 有 4ra2a 一 Au 十 3AY 十 … 十 (22 十 1)AY, 十 …。 (2) 

由 这 种 分 布 的 任何 一 项 例如 dra’o, = (2n 二 1)A,Y,, (3) 


所 引起 的 势 ,对 球 内 的 点 来 说 是 -和 A,Y, 而 对 球 外 的 点 来 说 是 TA,Y,。 


噶 , 由 第 129c 和 129d 节 中 的 方程 (13) 和 (C14) 可 知 ,后 一 表示 式 等 于 (一 1)"A, 纯 
i 
dP dh, 
等 价 的 ,该 多 重点 的 轴 是 hh ,… ,h, 而 其 矩 是 A,a"。 

由 此 可 见 ,周围 各 导体 上 的 电 分 布 以 及 由 这 种 分 布 所 引起 的 势 , 和 将 由 这 样 一 个 多 
重点 所 引起 的 电 分 布 及 势 相 同 。 

因此 ,周围 物体 上 的 感 生 电 在 户 点 即 (z,y,z) 点 上 引起 的 势 就 是 


Pe Ws 
.=( DA PhraRh. 


式 中 d 上 的 撤 号 表示 导数 是 对 zx 、y 、z' 求 的 。 这 些 坐 标 在 事后 应 被 弄 成 等 于 球 心 的 
假设 Y, 分 解 成 它 的 2n 十 1 个 对 称 组 分 量 是 方便 的 。 设 Am"Y*"” 是 其 中 一 个 分 量 ,就 


d” 
有 dhieeedh, 


这 里 用 不 着 再 写 上 指示 出 现在 谐 函 数 中 的 是 sinog 或 cosaep 的 角 注 或 c。 
现在 我 们 可 以 写 出 由 电感 生 电 引起 的 势 到 的 完备 表示 式 了 : 


= AG+ D> [~ "A 乞 D'ioG|. (6) 


土 ， 或 者 说 ,由 球 上 的 电荷 引起 的 球 外 的 势 ,是 和 由 某 一 个 多 重点 所 引起 的 势 相 


G,， (4) 


=D'?, (5) 


但 是 , 势 在 球 内 是 常量 ,或 者 说 V+iAs+ DD [rn | (7) 


现在 对 这 一 表示 式 进 行 运算 Ds, 这 里 的 微分 是 对 x、y、z 进行 的 ,而 nl; 和 mm 的 值 独 
立 于 nn 和 o 的 值 。(7) 式 中 的 一 切 项 ,除了 含 Ynm 的 一 项 以 外 都 为 零 , 从 而 我 们 就 得 到 


1 一 / 
5 (na) 1nm a)!l Ap 一 APG 十 DS > 1)"As Dr DrG]. (8) 


2 711 
于 是 我 们 就 得 到 一 组 方程 ,其 中 每 一 方程 的 左 端 都 包含 着 我 们 所 要 确定 各 系数 之 
一 。 右 端 第 一 项 包含 A,, 即 球 的 电荷 ,而 且 我 们 把 这 一 项 看 做 主 项 。 和 暂时 忽略 其 他 各 项 ， 
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2 nl 1 


我 们 就 作为 初级 近似 而 得 到 A’ 一 一 壮 TT 


Auan DG, (9) 


如 果 从 球 心 到 周围 最 近 的 导体 的 最 短 距 离 用 6 来 代表 ,就 有 ai DG 一 m!( 全 )” 。 


因此 ,如 果 和 球 的 半径 a 相 比 6 是 很 大 的 , 则 其 他 球 谐 函 数 的 系数 比 As 小 得 多 。 因 
此 ,方程 (8) 中 第 一 项 后 面 某 一 项 和 第 一 项 之 比 ,将 和 (全 ) ” 有 相同 的 数量 级 。 


因此 我 们 在 初级 近似 下 就 可 以 忽略 那些 项 ,而 在 二 级 近似 下 则 可 以 把 在 初级 近似 下 
得 到 的 系数 值 代 到 这 些 项 中 去 , 依 此 类 推 , 直 到 我 们 达到 了 所 要 求 的 近似 程度 为 止 。 


近似 妹 形 的 导体 上 的 电 分 布 
145a.] 设 导体 表面 的 方程 是 r 二 a(l 十 F)， (1) 
式 中 下 是 r 的 方向 即 p 的 一 个 函数 ,而 且 是 在 研究 中 可 以 忽略 其 平方 项 的 一 个 量 。 
设 下 被 展 成 面 谐 函数 的 级 数 的 形式 tn A han mn wh (2) 


在 这 些 项 中 ,第 一 项 依赖 于 平均 半径 超过 a 的 数量 。 因 此 ,如 果 我 们 假设 a 就 是 平 
均 半 径 , 也 就 是 说 ,假设 a 近似 地 是 体积 等 于 所 给 导体 的 体积 的 一 个 球 的 平 径 , 则 系数 万 
将 等 于 零 。 

第 二 项 , 即 系数 为 fi 的 一 项 ,依赖 于 导体 质心 离 原 点 的 距离 (假设 导体 具有 均匀 的 
密度 ) 。 因 此 如 果 我 们 取 该 质心 作为 原点 , 则 系数 fi 也 将 等 于 零 。 

在 开始 时 ,我们 将 假设 导体 有 一 个 电荷 A, 而 且 没 有 外 来 的 电力 作用 在 它 上 面 。 因 


此 ,导体 外 面 的 势必 将 形式 如 下 ， 。V 一 As 工 十 AiY1 去 ++ AY a 


式 中 各 面 谐 函数 并 不 被 假设 为 和 下 的 展 式 中 那些 面 谐 函数 属于 相同 的 类 型 。 
在 导体 的 表面 上 , 势 就 是 导体 的 势 , 即 等 于 常量 a。 
因此 ,把 -的 乘客 按 ea 和 下 展开 并 略 去 下 的 二 次 及 更 高 次 项 ,我 们 就 有 a 一 A。 


1 一 +Al 点 24(1 一 2F) 十 … 十 A。 YC nt DF) + (4) 


a 
既然 各 系数 A; 等 等 显然 比 A 小 得 多 ,我 们 在 开始 时 就 可 以 忽略 这 些 系数 和 下 的 
乘积 。 | 
于 是 ,如 果 我 们 把 下 换 成 它 的 球 谐 函 数 展 式 中 的 第 一 项 ,并 使 包含 同 阶 谐 函 数 的 各 
项 等 于 零 , 就 得 到 1 


a 一 Au 一 ， (5) 

a 
AiY 一 AsariY 一 0， {6) 
AYn = Aoa'f,Y.,.。 (7) 


由 这 些 方程 可 见 , 各 个 Y 必然 和 各 个 Y 属于 相同 的 类 型 ,从 而 就 和 它们 相等 同 ,从 而 
就 有 Al 二 0 和 A =Aoa'f,。 


为 了 确定 表面 上 任 一 点 的 密度 ,我 们 近似 地 有 一 个 方程 4ro 一 一 民 一 尼 cose， C8) 
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式 中 vv 是 法 线 而 e 是 法 线 和 半径 之 间 的 夹 角 。 既 然 在 这 一 研究 中 我 们 假设 下 及 其 对 9 和 og 的 


第 一 阶 微分 系数 都 很 小 , 那 就 有 4no 一 一 字 一 义 去 十 一 十 0m 二 DAY, 高 十 … (9) 


将 -的 乘 寡 按 za 和 下 展开 并 上 略 去 和 有 A, 的 乘积 ,我 们 就 得 到 


1 
a 


1 二 (1 = (10) 


把 王 按 球 谐 函 数 展开 并 令 A, 等 于 已 经 求 得 的 那些 值 ,我 们 就 得 到 


dno = As 二 [1 + frYs + 2fYs 十 … + Cn— 1)f,Y,] (11) 


由 此 可 见 , 如 果 表 面 和 一 个 球面 相差 一 薄 层 ,该 层 的 厚度 按照 n 阶 球 谐 函 数 而 变 , 则 
任意 二 点 面 密 度 之 差 和 面 密 度 之 和 的 比值 ,将 是 该 二 点 处 半径 之 差 和 半径 之 和 的 比值 的 
nn 一 1 信 。 

145b.] 如 果 近 似 球形 的 导体 (1) 受 到 外 来 电力 的 作用 , 设 由 这 些 力 引 起 的 势 U 被 
展 成 以 导体 的 体积 中 心 为 原点 的 正 阶 球 谐 郑 数 的 级 数 

U 一 Bu 十 Biryr: 十 Biry 十 … 十 Borry， 十 …， (12) 
式 中 Y 上 的 撤 号 表明 这 个 谐 隐 数 不 一 定 和 下 展 式 中 的 同 阶 谐 函数 属于 相同 的 类 型 。 
假如 导体 确切 地 是 球形 的 ,由 它 的 面 电 荷 在 导体 外 面 一 点 上 引起 的 势 就 将 是 
1 


V= A LB SY — .Be Y,—--.. (13) 
r 学 r 
设 由 面 电 荷 引起 的 实际 势 为 V 十 W, 此 处 
W = CY ”++ Cs TY + (14) 
带 着 双 撤 的 谐 旺 数 和 出 现在 下 或 U 中 的 不 相同 ,而 且 各 系数 GG 很 小 ,因为 下 很 小 。 
必须 满足 的 条 件 是 , 当 一 a(1 十 F) 时 ,U 十 V 十 W 一 常量 一 A, 土 十 B,, 即 等 于 导 


体 的 势 。 
把 7 的 乘 瞪 按 a 和 下 展开 , 当 和 A 或 B 相 乘 时 保留 下 的 一 次 项 ,但 忽略 它 和 小 量 C 


的 乘积 ,我 们 就 得 到 F[— 4。 过 十 3Biay "十 5B:asYy: 十 … 十 (2 十 1)Bua"Yy， 十 | 


二 Gi 二 Y" 十 十 Cr Ye 十 “二 0。 (15) 


为 了 定 出 系数 C, 我 们 必须 完成 上 式 第 一 行 中 所 表示 的 乘法 并 把 结果 表示 成 球 谐 函 
数 的 级 数 。 这 个 级 数 经 过 变 号 ,将 是 导体 表面 上 的 W 的 级 数 。 

nn 阶 和 mm 阶 的 两 个 球 谐 函 数 的 乘积 ,是 zx/r、y/r 和 x/r 的 一 个 n 十 m 次 的 有 理 洱 数 ， 
从 而 可 以 展 成 阶 次 不 超过 1 十 m 的 球 谐 函 数 的 一 个 级 数 。 因 此 ,如 果 王 可 以 按 阶 次 不 超 
过 m 的 球 谐 函数 展 开 ,而 由 外 力 引起 的 势 可 以 按 阶 次 不 超过 ”的 球 谐 函数 展开 , 则 由 面 
电荷 所 引起 的 势 将 只 包含 阶 次 不 超过 m 十 n 的 球 谐 函 数 。 


然后 面 密度 就 可 以 利用 近似 方程 来 由 势 求 出 ， dra 二 全 (U++V+W) =0。 (16) 


145c.] 包围 在 一 个 近似 球形 的 近似 同心 的 导体 上 电容 器 中 的 一 个 近似 球形 的 导体 。 
设 导 体 表面 的 方程 是 r 一 a(1 十 F)， (17) 
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式 中 F=f 十 … 十 fo YY 。 (18) 
设 容器 内 表面 的 方程 是 r=b(1 十 G)。 (19) 
式 中 G 一 &ltYi 十 … 十 BY ， (20) 


而 各 个 f 和 各 个 g 都 远 小 于 1,Y，” 是 o 型 的 n 阶 面 谐 函 数 。 
设 导体 的 势 是 a 而 容器 的 势 是 8。 设 把 导体 和 容器 之 间 任 一 点 上 的 势 按 球 谐 函 数 展 


开 , 例 如 于 二 ho 十 hr 十 十 hoYOr" 十 … 

十 如 二 十 各 二 十 十 hOY? - 直 十 …， C21) 
于 是 我 们 就 必须 确定 各 系数 和 ,以 使 当 r 二 a(l 十 F) 时 各 一 a 而 当 r 二 56(1 十 G) 时 
更 一 B。 


由 以 前 的 讨论 显然 可 知 ,除了 hh。 和 k。 以 外 ,所 有 的 h 和 都 将 是 小 量 , 它 们 和 下 的 
乘积 可 以 忽略 。 因 此 我 们 可 以 写 出 


a 一 加 十 如 址 (1 一 本 十 十 (ha 十? TY 十 …， C22) 
a a 
B= hth iO+ +t (heb + ko i) Ye + (23) 
6 本 
因此 我 们 就 有 示 皇 寅 平 起 二 ， (24) 
B= h, 十 如 方 ， (25) 
k le -一 ho a” 十 局) = (26) 
0 al" ah 
1 (0) {0) pn (o) 1 
天 be 一 Br" 十 本 pri? (27) 
由 此 我 们 就 得 到 , 即 内 部 导体 的 电荷 一 (a 一 B52 ， (28) 
mrtoy pn fo) 
而 关于 nn 阶 谐 函 数 的 系数 ,就 有 io 一 ko 28 一 人， (29) 
pb a 
nt Flo) _ nl (0) 
k'” = koa"b" Ea ;和 = mr 9 (30) 


这 里 我 们 必须 记得 ,各 系数 f*”、gs”、hx”、” 是 属于 相同 的 阶 次 和 相同 的 类 型 的 。 
内 部 导体 的 面 密度 由 下 列 方 程 给 出 : 4xoa’ 二 有 (1 十 … 十 A,Ys" 十 …)， 


a) Znt+1 pt ?nfl 一 yo) 下 十 1 pn 
式 中 A 一 于 (Cn 十 2)a Bf (2m 十 1)a" br 十 站 


146.] 作为 带 谐 函 数 之 应 用 的 一 个 例子 ,让 我 们 来 考察 两 个 球形 导体 上 的 电 的 
平衡 。 

设 a 和 4b5 是 二 球 的 半径 ,而 c 是 它们 中 心 之 间 的 距离 。 为 了 简单 起 见 ,我 们 也 将 写 出 
a 一 cz 和 65 二 cy,; 从 而 xz 和 yy 就 是 小 于 1 的 数字 。 

设 取 二 球 的 连 心 线 作为 带 谐 函 数 的 轴 ,并 设 属 于 每 一 个 球 的 带 函 数 的 极点 就 是 离 另 
一 个 球 最 近 的 那个 点 。 

设 ~ 是 任意 点 离 第 一 球 的 球 心 的 距离 ,而 是 同一 点 离 第 二 球 的 球 心 的 距离 。 

设 第 一 球 的 面 密度 om 由 下 列 方程 给 出 ， 
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4noa’ 二 A 十 AjPl 十 3A;P; 十 十 (2m 十 1)A,P,， (C1) 
于 是 A 就 是 该 球 的 电荷 ,而 Al 等 等 就 是 带 谐 函 数 Pi 等 等 的 系数 。 
由 这 一 电荷 分 布 所 引起 的 势 , 对 球 内 各 点 来 说 可 以 表示 为 


U0" 一 二 [4+APi 开 十 APi 富 十 … 十 AP 大 | (2) 
a a a a 
而 对 球 外 各 点 来 说 可 以 表示 为 
U 一 二 [4+AiP， 3 AP: 生 +…+AP- 生 |. (3) 
r 六 2 r 
同样 ,如 果 第 二 球 上 的 面 电 荷 由 下 列 方程 给 出 ， 
4roz8z = B+ BP 十 … 十 (2m 十 1)B,P,， (4) 
则 在 此 球 之 内 和 之 外 由 这 一 电荷 所 引起 的 势 可 以 表示 成 下 列 形式 的 方程 
1 
Vv 一 诗 |B3+BP 计 +…+B.P. 基 | (5) 
v= +[B+BP, 2+.+B.P, 和 S|, C6) 
学 S 号 


式 中 的 几 个 谐 函 数 是 联系 在 第 二 个 球 上 的 。 
各 球 的 电荷 分 别 是 A 和 旦 。 
第 一 球 内 每 一 点 的 势 是 常量 ,并 等 于 该 球 的 势 ,从 而 在 第 一 球 的 内 部 就 有 


U'+V=a。 (7) 
同 理 ,如 果 第 二 个 球 的 势 是 8, 则 对 该 球 内 部 各 点 有 U-+V’'=p。 C8) 
对 于 两 个 球 外 面 的 各 点 , 势 是 亚 , 而 U 十 V 一 更 。 (9) 
在 轴 上 ,在 二 球 心 之 间 , 有 i (10) 


于 是 ,对 r 求 导数 而 在 求 导数 以 后 令 r= 二 0, 并 且 记 得 每 一 个 带 谐 函 数 在 极点 上 都 等 
于 1, 我 们 就 得 到 A, 1 dV 


21 dy 
a (11) 
A 二 (一 D" 守 =0， 


式 中 在 求 导数 以 后 应 令 s 等 于 c。 
如 果 我 们 完成 微分 计算 并 写 出 a/c 王 z+ 和 b/c 一 y, 这 些 方 程 就 变 成 
0= A Br:-+2Briy3Bry 二 十 (n+1)B,xr:y", 
0 二 A, 二 Br: 十 3B,zxiy 十 6Bsz:y 十 …: 
十 去 Cn 十 Dn 十 2)Buz*y"， 
a {12) 


0 二 A, 二 Br" 十 (mm 二 1)Bizx"™'y 


十 去 (mm 十 1D)(m 十 2)Biz 关 十 …… 十 伙计 下 Berry 。 


miln! 


通过 对 第 二 个 球 进行 对 应 的 运算 ,我 们 得 到 
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0 一 了 十 Ay: 十 2Alzy: 十 3Aszz 办 十 … 十 (mm 十 1)Aznyz， 
0 一 了 十 Ay: 十 3Azys 十 6A:zlzy 十 … 


于 诗 Cm + 1) Cm 2) Anr"y?, 


PE (13) 
0= B, 二 Ay™M! 二 (n+1)Azry™! 
十 可 Ca 十 Cn 十 2)Asziym 十 ,十 A ym 
为 了 确定 两 个 球 的 势 a 和 B, 我 们 有 方程 (7) 和 (8) ,现在 我 们 可 以 把 它们 写成 
ca 一 A 二 十 B+Biy+ By + + By", (14) 
B=B+A+Azrt A + +Anr". (15) 


因此 ,如 果 只 注意 系数 A, 到 A。 和 B, 到 B, ,我 们 就 有 m 十 n 个 方程 ,而 由 这 些 方程 
就 可 以 解 出 这 些 量 ,把 它们 用 两 个 球 的 电荷 A 和 B 表示 出 来 。 然 后 ,把 这 些 系数 的 值 代 
入 (14) 和 (15) 中 ,我 们 就 可 以 用 二 球 的 电荷 把 它们 的 势 表 示 出 来 
这 些 运算 可 以 用 行列 式 的 形式 来 表示 ,但 是 从 计算 的 目的 来 看 ,更 方便 的 是 按 下 述 
方式 来 进行 。 
根据 方程 (13) 把 Al,…,A, 的 值 代入 (12) 中 ,我 们 就 得 到 
Ai =— Br’: 十 Arzy[2.1 十 3.13y: 十 4.1y% 十 5.1y% 十 6.1ys 十 …] 
十 Aizsy[2.2 十 3.3y 十 4.4y 十 5.5y5 十 …] 
十 AsT'y*:[2.3 才 3.6y: 十 4.10y 十 -…] 
二 Asx’y:[2.4 十 3.10y: 十 …] 
+A,zsys[2.5 十 …] (16) 
a 
A;, 一 一 Bx’ +Az’y:[3.1+6.1y: -十 10.1y% 二 15.1y 十 …] 
AiztyLE3.2 十 6.3y% 十 10.4y: 十 …] 
十 As:z5sy[3.3 十 6.6y 十 …] 
十 Asxzsw[3.4 十 …] (17) 
十 … 
A, 一 一 Bz4 十 Ar [4.1 十 10.1% 十 20.1y 十 …] 
十 Alx yi[4.2 十 10.3y’ 十 …] 
十 Asx'y:[4.3 十 …] (18) 
十 … 
A, 一 一 Bx’ 十 Arsyr[5.1 十 15.1y 十 …] 
十 Aizsy[5.2 十 …] (19) 
i 


通过 把 Ai 等 等 的 近似 值 代入 这 些 方程 的 右 端 并 重复 上 述 过 程 以 求 得 更 进一步 的 近 


cs 人 第 一 编 静电 学 @ 才 


似 , 我 们 可 以 按照 x 和 > 的 乘积 的 升 备 式 把 对 这 些 系数 的 逼近 进行 到 任意 的 程度 。 如 果 


我 们 写 出 A,. pA — gqgB,， 
BB ed rs 十 sanB » 
就 得 到 二 zy[2 十 3y? 十 4y' 十 5y' 十 6y* 十 7y" 十 8y* 十 9y* 十 …] 


十 yi[8 十 30y? 十 75y' 十 154y 十 280y 十 …] 
十 ys[18 十 90y: 十 288y' 十 735ys 十 …*] 
十 zx'ys[32 十 200y? 十 780yt 十 …] 
十 zuy[L50 十 375y 十 …] 
十 zy [72 十 ……] 
+ as 
十 aye[32 十 192y 十 …] 
十 zefl44 十 …] 
十 … 

n= (20) 
十 zy[4 十 9y 十 16y' 十 25y' 十 36y* 十 49y" 十 64y* 十 …] 
十 ZX'y[6 十 18y? 十 40y' 十 75y’ 十 126y 十 196y” 十 …] 
十 x y[8 十 30y? 十 80y' 十 175y 十 336y% 十 …] 
十 zy[10 十 45y? 十 140y' 十 350 十 …] 
十 zx” yi[12 十 63y? 十 224y* 十 …] 
十 zy[Ll4 十 84y 十 …] 
Fe [1 二 
十 … 
十 x ys[16 十 72y? 十 209 十 488ys 十 …] 
十 xX"y'[60 十 342y’ 十 1222y' 十 …] 
十 zy*[150 十 1050y? 十 …] 
十 z4ys[308 十 …] 
二 
十 xnayL64 十 …] (21) 
和 

在 以 下 的 运算 中 ,把 这 些 系数 用 a、b、c 表示 出 来 并 按照 这 三 个 量 的 赛 次 来 排列 各 项 
是 更 加 方便 的 。 这 将 使 对 c 求 导数 更 容易 些 。 于 是 我 们 就 得 到 
轧 ; 一 2abic :二 3abc ?二 dab'e ?二 (5ab 十 8a5b5D)c 

十 (6a2p0 十 39a’b’ 十 18a’b’)c 3 

十 (7a?b' + 75a’b" + 90a’b’ + 32a’b’ ) cs 

十 (8a?b's 十 154a5pb2 + 288a'b" 二 32asb? 十 200ab* 十 50anb Dc 

十 (9a’b' 十 280asp"' 十 735a7p82 十 192aspb1 二 780a’b" 

十 144aib 十 375a1bs 十 72a36)c 3 十 … (22) 

qn=ac +4abics + (6a b+ 9a be 
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二 (8a 十 18a'b 十 16a5g Dc 
十 (10al83 + 30a’b’ 二 16asp5 + 40a'b’ + 25a’b’ yc ™ 
十 (1l2a3b 十 45al 十 60al88 十 80a’b' 十 72aspb8 十 75a'b’ 十 36asp0)c 5 
+ Cl4a'p 十 63al65 十 150al285 + 140a'!'b’ + 342a'’ bs 
十 175asp? 十 209asb0 十 126a'b 十 49a:b 7c 
十 (16a283 十 84a5 扩 十 308alp85 十 224a887 十 1050a28 十 414a 可 
十 1222al0pbi 十 336a3p0 十 488asb2 十 196a7p683 十 64asp5 7)c 2 十 … 
pi:= 3abc 5 十 6asb5c 十 10asbc "+ (1l2a bs + 15ab ) ec 
十 (27asbs 十 54as8s 十 21a3pDc ™ 
二 《48a'b’ 十 162asbs 二 158a'b" 十 28a3b5)c 
十 (75a285 十 360a"bs 十 48a’b? 十 606asb™ 
十 372asb 十 36aaps)cr 十 .… 
qs= ac 二 6a'bic 十 (9as8 十 18a5p5)c 
二 (1l2avb’ + 36abs 十 40as87 7)c 
十 (15alzb3 二 60a"b’s 二 24a bs 二 100ab7 二 75a'b? De! 
(18ab’ 十 90a2p5 + 90alb' + 200ab’ 二 126a 6b: 十 225a6 十 126asb0 De ™ 
十 (21a™p’ 十 126a'pbs 十 225a"bs 十 350a*b’ 十 594anbs 
十 525alpbs + 418a’b'" 十 441asp 十 196a'b3)c rs 十 … 
P= 4atbac- 十 10a485c 9? 20ab c+ (1l6ab + 35ab cs 
二 (36a’b’ + 84a’bs + 56a'b) ce 
十 (64ab’ 十 252a 6b 十 282a'b™ 二 84a‘63)c 二 
qs= a'c*+ Ba bc + (12a 6 + 30a' bc 
二 (l6anb’ + 60a’b’ .+ 80a’b )c™ 
二 (20a3b’ 十 100anb’ 十 32avbs 十 200ab' 十 175a bc 
十 (24assp 十 150a"b; 十 120a'b: 十 400c 可 
十 192avbs 十 525ab? 十 336a’' bc 二 
p= Sa'bic® + 15a bc 十 35a5pb7c (20a bb’ + 70ab’)c 
+ (45a"65 十 120asp8 十 126a5p0 0)c 2 十 … 
qu= aics+1l0apbc t+ (1l5a"b’ + 45a b’ )c 
十 《20al83 十 90an 玉 十 140a8B7 )c 
十 (25a*B 十 150a265 十 40a1bs 十 350a™*b? 十 350a3b3 ec" 二， 
p;= 6a'Bc +2laibic +6a bc + (24ab’ + 126a 6 )c + 
gs 一 asc 十 lj2a’bic 十 (18avb’ 二 63a bc ™ 
十 (24a88 十 126anps 十 224a'b Dc 十 …* 
ps= 7a'bic*++28a bc + 84a bc + 
G6 一 ac 十 14al8pbac + (21arb’ 十 84a8pb)c + 
pr= 8arbrc nt 36a bc 十 …… 
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(23) 


(24) 


(25) 


(26) 


(27) 


(28) 


(29) 
《30) 


(31) 
(32) 
(33) 
(34) 
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go 一 asc + 16aubic 十 … (35) 
ps = 9aspbacrl2 + (36) 
gs 一 arc 十 … (37) 


各 个 r 和 s 的 值 ,可 以 通过 分 别 在 各 个 g 和 pp 中 将 a 和 6 互 换 来 写 出 。 
现在 如 果 我 们 在 下 列 形式 下 按照 这 些 系数 来 计算 两 个 球 的 势 ， 


一 人 4 十 zzB， (38) 
B= mA ++nB, (39) 
则 Li.m、n 是 电势 系数 (第 87 节 ) ,其 中 
m 二 二 pac + pralc ?+ (40) 
n=b ga’ gaic 一 … (41) 


或 者 , 按 a.5b、c 展开 ,就 有 


m= cc! 二 2abc 7 十 3 国标 (人 十 媒 )c 十 3 本 (4at Tt 6ab + 4b yc 

十 aib[5as 十 10at82 十 8aiB 十 10a20 十 5p5]c-5 

十 as8[6as + 15a6 十 30a503 十 20a404 十 30asp5 十 15a205 十 608]c-5 

aibi[7a 十 21a8s82 十 75a782 十 35as8 十 144a555 -35a'b 

十 75aslgr 二 21arb: 二 7b*]e 

十 ab[8a" 二 28a"b? 十 154a*b’ 十 56a’b' 十 446a’b’ 十 102asbs 

十 446aib’ 十 56a’bs 十 154ab’ 十 28a:b" 十 8b22]c 

abi[l9a 十 36a282 280a1b’ 二 84arb! + 1107a'b’ 二 318asb’ 二 1668a'b’ 

十 318asps 十 1107as89 十 84a'b" 十 208a3p11 十 36a:b' 十 9p cl 十 … (42) 
1 一 六) 一 Qic 一 Ga5c 一 CI03 — (a+4b)a'c™ 

一 (a’ 二 12a’6’ 十 9b’)asc™ 

一 《al 十 25a'b 十 36a?b’ 十 166')a'c™ 

一 (as 44aib + 96a'b’ -+ 16ab: + 80a:b’ + 256’) a ob 

— (a 二 + 70ab’ 十 210a5sp5 十 84a5sp5 十 260a407 十 72a;6 十 150a?b? 十 36b! )asc 3 

一 《al 104a"b’ | 406aib’ 十 272a'bs 十 680aib’' 十 468aspa 十 575atb” 

十 209asb 十 252a’b' 十 4963)asc 2 

一 (as 十 147a2893 + 720a"b’ + 693a’b’ 十 1548asp7 十 1836a7p8 + 1814a'b? 


i 


二 1640a’:b* 十 111l3a'b" 十 488aspl 十 392azb3 十 64b5)asc-2 十 … (43) 
i 的 值 可 以 通过 在 n 中 把 a 和 6 互 换 来 求 得 。 
根据 第 87 节 , 体 系 的 势能 是 一 去 1A' 十 mAB 十 寺 nB?， (44) 
而 根据 第 93a 节 , 二 球 之 间 的 推 斥 力 是 
一 于 = 译 4' 里 +AB 品 十 言 B: 季 。 C45) 


任 一 球 上 任 一 点 处 的 面 密度 ,由 方程 (1) 和 (4) 而 通过 各 系数 A。 和 B, 来 给 出 。 
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147.] 设 一 个 共 焦 族 的 普遍 方程 是 二 一 二 一 全 一 一 1， (1) 
a 从 C 


式 中 4 是 一 个 变化 的 参数 。 我 们 将 用 4 的 下 标 来 区 分 二 次 曲面 的 品种 , 即 用 4; 表示 双 页 
双 曲 面 , 用 X: 表示 单 页 双 曲 面 , 而 用 和; 表示 椭 球 面 。 各 量 a,4;,b,h; ,c,h 是 按 数 值 递 增 
的 次 序 排列 的 。a 这 个 量 是 为 了 形式 对 称 才 被 引入 的 ,但 是 在 我 们 的 结果 中 我 们 将 永远 
假设 a 二 0。 

考虑 一 下 参数 各 为 1 hs hs 的 三 个 曲面 ,我 们 就 发 现 ,通过 在 它们 的 方程 之 间 消 去 
变数 ,它们 的 交点 上 的 zs 的 值 满足 方程 


2 
和 


Xb 一 az)(cz ma) = (A — a A 一 a2)( 一 az)。 (2) 
y* 和 zx 的 值 可 以 通过 把 a.b.c 互相 轮换 来 得 出 。 
把 这 个 方程 对 ji 求 导数 ,我 们 就 得 到 坚 = He (3) 


如 果 ds: 是 夹 在 曲面 A 和 为 十 dh: 之 间 的 4 和 的 交 线 的 截 距 长 度 , 则 有 


qd 一 dd 上 | 祷 | dz | 一 
dAl da a 十 a | 


A A) NOX) 


CR aC pI ey) (4) 
这 个 分 式 的 分 母 , 就 是 曲面 和 的 各 个 半 轴 的 平方 乘积 。 
如 果 我 们 令 D=X—XR,， D=X—X， 和 Di=X2—X， (5) 
dsi D; D, 
一 0， 一 (6 
并 令 a 一 0, 就 有 扩 ~ 万 计 2== ) 


很 容易 看 到 ,D, 和 D; 就 是 的 中 央 部 分 的 半 轴 ,该 部 分 和 通过 给 定点 的 直径 相 共 
斩 ,而 且 ,D; 平行 于 ds 而 D; 平行 于 ds;。 
如 果 我 们 也 把 三 个 参数 A1、4: as 代 成 它们 通过 下 列 方程 而 由 三 个 函数 a、B、Y 来 定义 


的 值 ， ee 21 cd 
9 Vb — AT) Cc — AT) 
人 2 cdAs 
本 re (7) 
! ’ VA — bb) 一 入 ) 
y 一 上 cdhs ; 
< VAI— oA TT— ci) 
则 有 dsi ~ 二 Ds Ds da, ds 一 二 D,Didp， ds 一 二 D, Didy。 (8) 


* 这 种 考察 主要 采 自 一 本 很 有 趣 的 著作 , 即 Lecns sur les Fonctions Inverses des Transcendantes et les Sur faces I- 


sothermes Par G, Lamé,Paris,1857. 
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148.] 现在 , 设 V 是 任 一 点 a、B、Y 上 的 势 , 则 沿 ds 的 合力 是 
dV __dyVda dV c 


R, i ds da ds a da D:D; 32 
既然 dsi、dss 和 dss 是 互相 垂直 的 ,面积 元 dszdss 上 的 面积 分 就 是 
__dy cc .DD.DD:;. __ dvDi 

Rids:dss = dg D:D; 人 ee dBdy me da dBdy。 (10) 


现在 考虑 介 于 各 曲面 a、BvY 和 a 十 da、B 十 d8、Y 十 dy 之 闻 的 体积 元 。 共 有 八 个 这 样 的 
体积 元 ,每 一 空间 卦 限 中 有 一 个 。 

我 们 已 经 得 出 力 的 法 向 分 量 ( 向 内 测量 ) 在 由 曲面 8 和 8p 十 dB8.Y 和 7Y 十 dy 从 曲面 a 上 
截 下 的 面积 元 上 的 面积 分 "。 


曲面 a 十 da 的 对 应 面积 元 上 的 面积 分 将 是 十 讲习 dpdy 十 守 侣 dadpdy。 因 为 D, 是 


不 依赖 于 a 的 。 体 积 元 的 两 个 对 面 表面 上 的 面积 分 将 是 d 守 VD qodpay. 


同样 ， 另外 两 对 表面 上 的 面积 分 将 是 守 全 dadpdy pny dadBdy. 
Ds 


这 六 个 表面 包围 了 一 个 体积 元 ,其 体积 是 dsdsids; = 下 BE dudpdy, 而 且 , 如 果 体 


积 元 中 的 体 密度 是 p, 则 我 们 由 第 77 节 得 到 ,这 一 体积 元 表面 的 总 的 面积 分 加 上 它 里 面 
的 电量 乘 以 4r, 应 等 于 零 ， i dad8dy 就 有 


YYDi+ + 后 


a 

如 果 o 一 0, 第 四 项 就 不 存在 ,而 方程 就 和 拉 普 拉 斯 方程 相等 价 。 

关于 这 一 方程 的 普遍 讨论 ,读者 可 以 参阅 已 经 (在 前 面 的 小 注 中 ) 提 到 的 拉 梅 的 
著作 。 

149.] 为 了 确定 a、B.Y 各 量 , 我 们 可 以 通过 引用 辅助 角 6、p、y 来 把 它们 写成 普通 的 


椭圆 积分 的 形式 ,此 处 AI =~bsing, (12) 
A = Vosin gt bcos p， (13) 
A3 csecy。 (14) 
如 果 令 5 二 kc 和 十 h“ 二 1 ,我 们 就 可 以 把 有 和 叫做 共 焦 族 的 两 个 互补 模 数 , 而 且 
gs = db 
我 们 得 到 4 | , A (15) 
这 是 一 个 第 一 类 的 椭圆 积 分 ,我 们 可 以 按照 通常 的 符号 把 它 写 成 FC(k,0)。 
同样 我 们 得 到 B= a oF) Fh’ ,9), C16) 
VI—k "cosip 


FCk’ - 及 ,y= .Fm 
式 中 FC&) 是 关于 模 数 的 完备 函数 ,y 一 | -万 二 2 y 


在 这 里 ,a 被 表示 成 角 9 的 一 个 函数 ,从 而 它 是 参数 入 的 函数 ;8 是 9? 的 从 而 是 4: 的 
* 这 里 所 说 的 “面积 分 "显然 就 是 后 人 所 说 的 “ 通 量 "。 一 一 译注 
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函数 :7y 是 y 的 从 而 是 4: 的 函数 。 

但 是 这 些 角 和 这 些 参 数 可 以 看 成 a.B、Y 的 函数 。 这 些 反 函数 及 其 有 关子 数 的 性 质 ， 
在 拉 梅 的 有 关闭 作 中 进行 了 说 明 。 

很 容易 看 到 ,既然 各 函数 是 各 辅助 角 的 周期 函数 ,它们 也 将 是 a、8、Y 这 些 量 的 周期 
函数 : A! 和 4 的 周期 是 4F(k) ,而 4: 的 周期 是 2FCR )。 


特 殊 解 


150.] 如 果 V 是 a、B8 或 7 的 线性 函数 ,方程 就 是 满足 的 。 因 此 我 们 就 可 以 从 方程 
推出 同族 中 保持 在 给 定 的 势 的 任何 两 个 共 焦 曲面 上 的 电 分 布 , 以 及 二 曲面 之 间 任 一 点 上 
的 势 。 


双 页 双 曲 面 


当 a 为 常数 时 ,对 应 的 曲面 是 双 页 双 曲 面 。 让 我 们 把 a 的 符号 取 为 和 所 考虑 的 一 页 
上 的 = 的 符号 相同 。 这 样 我 们 就 可 以 每 次 考虑 其 中 的 一 页 。 

设 wm ,os 是 和 两 个 单独 页 相对 应 的 ec 值 , 这 两 页 可 以 属于 相同 的 或 不 同 的 双 曲 面 。 
另外 又 设 Vi、V: 是 这 两 页 被 给 予 的 势 。 于 是 ,如 果 我 们 令 
aVa 一 aeVi 十 acCVw 一 V:) 


QQ? 
条 件 就 会 在 两 个 曲面 上 和 它们 之 间 的 全 部 空间 中 得 到 满足 。 如 果 我 们 令 V 在 曲面 a 的 
外 侧 空间 中 等 于 常量 并 等 于 Vi, 而 在 曲面 az 的 外 侧 空间 中 等 于 V; ,我 们 就 将 得 到 这 一 特 
殊 事例 的 完备 解 。 


Ws (18) 


在 菜 一 页 的 任 一 点 上 ,合力 是 土 Ri 一 一 吃 -一 dy da， (C19) 
ds da dsi 
_Vi—V: c 
或 R . Cz 一 CI D;,D;,° C20) 


如 果 p, 是 从 中 心 到 任 一 点 的 切面 的 垂直 距离 ,而 p, 是 曲面 的 半 轴 的 乘积 , 则 有 
p1D:D;=P.。 


由 此 我 们 得 到 R$, C21) 
或 者 说 ,曲面 上 任 一 点 上 的 力 ,垂直 于 从 中 心 到 切面 的 垂 线 。 

面 密度 o 可 由 下 列 方程 求 出 : 4xo= R: 。 [人 

方程 为 z= 二 d 的 一 个 平面 从 双 曲 面 的 一 页 上 切割 下 一 个 部 分 ,这 一 部 分 曲面 上 的 总 
电量 是 Q—= Sv: (21). (23) 


从 而 整个 无 限 大 的 一 页 上 的 电量 就 是 无 限 大 。 
曲面 的 一 些 极限 形式 是 : 


C&D 第 一 编 。 静电 学 邓 二 


(1) 当 一 F(t) 时 ,曲面 就 是 xz 平面 上 位 于 方程 为 到 一 了 2 一 1。 (24) 


bp’ 
的 双 曲 线 正 支 的 正 侧 的 那 一 部 分 平面 。 
(2) 当 a 一 0 时 ,曲面 是 yz 平面 。 
(3) 当 a 一 一 FC(k) 时 ,曲面 是 xz 平 面 上 位 于 同一 双 曲 线 负 支 的 负 侧 的 那 一 部 分 
平面 。 


单 页 双 曲 面 


令 有 8 等 于 常数 ,我 们 就 得 到 单 页 双 曲 面 的 方程 。 因 此 ,形成 电场 之 边界 面 的 那 两 个 
曲面 必然 属于 两 个 不 同 的 双 曲 面 。 其 他 方面 的 考察 和 在 双 页 双 曲 面 的 事例 中 相同 ,从 而 
当 势 差 给 定时 ,曲面 上 任 一 点 处 的 密度 将 正比 于 从 中 心 到 切面 的 垂直 距离 ,而 无 限 大 页 
上 的 总 电量 将 是 无 限 大 。 


极限 形式 


(1) 当 6 一 0 时 ,曲面 就 是 zz 平面 上 介 于 双 有 曲线 之 间 的 那 一 部 分 平面 ,该 双 曲 线 的 方 
程 已 在 前 面 写 出 , 即 (24)。 


(2) 当 B 二 FCk) 时 ,曲面 就 是 zy 平面 上 于 方程 为 百 十 也 党 


n=1 (25) 


的 椭圆 外 面 的 那 一 部 分 平面 。 


椭 球 面 


对 于 任 一 给 定 的 椭 球 面 ,y 是 常数 。 如 果 两 个 椭 球 面 xy 和 y; 被 保持 在 势 Vi 和 V， 


则 在 二 者 之 间 的 空间 中 的 任 一 点 Y 上 ,我 人 有 V 一 了 一 (26) 
lV Vp 
任 一 点 上 的 面 密度 是 “一 一 读 广 下 记 夺 7 ) 
式 中 ps 是 从 中 心 到 切面 的 垂直 距离 ,而 P, 是 半 轴 的 乘积 。 
每 一 曲面 上 的 总 电荷 由 下 式 给 出 ， Qe HY —Q,, (28) 
从 而 是 有 限 的 。 


当 7y 一 FC(k) 时 , 椭 球 的 表面 在 一 切 方向 上 都 在 无 限 远 处 。 
如 果 令 Vi 二 0 而 7: 二 F(R) ,我 们 就 得 到 位 于 一 个 无 限 广阔 的 场 中 的 保持 在 势 V 的 


ye V 
一 个 椭 球 面 上 的 总 电量 ， Qc FE) 一 7。 (29) 
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cs 加 电磁 通论 级 二 


椭 球 面 的 极限 形式 出 现在 7 二 0 时 ,其 时 曲面 是 zy 平面 位 于 一 个 椭圆 内 的 那 一 部 分 
平面 ,该 椭圆 的 方程 已 在 前 面 写 出 , 即 (25) 。 
方程 为 (25) 而 离心 率 为 有 的 椭圆 形 平板 的 每 一 面 上 的 面 密度 是 


(30) 


而 其 电荷 是 Q=c FE 《31) 


151.] 如 果 e 保持 不 变 , 而 上 从 而 还 有 则 无 限 地 减 小 而 终于 变 为 零 ,曲面 族 就 会 
变化 如 下 : 

双 页 双 曲 线 的 实 轴 和 其 中 一 个 虚 轴 都 无 限 减 小 ,而 曲面 最 后 就 和 相交 于 z 轴 的 两 个 
平面 相 重合 。 

量 < 变 为 和 6 相等 同 , 而 第 一 族 曲 面 退化 成 的 那 一 族 子 午 面 的 方程 就 是 


rx? 2 


ts 

(sina)’ (cosa)’ 

至 于 8 这 个 量 , 如 果 采 用 在 第 (152) 页 上 由 (7) 式 给 出 的 定义 ,我 们 就 会 在 积分 的 下 

限 处 被 引导 到 积分 的 无 限 大 值 。 为 了 避免 这 一 点 ,我 们 在 这 一 特例 中 把 8 定义 为 下 列 积 


一 0。 {32) 


cdA: 
i 
Wi 即 logcot 去 9 
一 eT8 
于 是 cosep 一 So sn (33) 
从 而 sing— ei. 《34) 


如 果 我 们 把 指数 式 去 Ce 二 er- 叫做 B 的 双 曲 余 弦 并 写成 coshB, 而 且 把 二 Ce 一 e-) 


叫做 8 的 双 曲 正弦 并 写成 sinh 8, 而且 如 果 我 们 按 相 同 的 方式 应 用 一 些 在 特点 上 和 其 他 
那些 简单 三 角 函 数 相 类 似 的 函数 , 则 X: 二 csech 8, 而 单 页 双 曲 线 族 的 方程 则 是 


了 2 十 2 z? 


rs Pr 
Csech 6)7 tanhB)r “°° 3 


基 y 简 化 成 了 下, 从而) 一 csecy, 而 椭 球 族 的 方程 就 是 入 十 yy = TS 


这 是 一 些 绕 共 思 e 轴 的 旋转 图 形 。 这 一 类 椭 球 叫做 “行星 椭 球 ”。 
V 


无 限 场 中 一 个 保持 在 势 V 的 行星 椭 球 上 的 电量 是 。 Q 一 c。 了 一， (37) 
z=" 局 


式 中 csecy 是 赤道 半径 ,而 ctany 是 极 向 半径 。 


2 .2 Featae on Electuicity and Fagnetim: 


cs 第 一 编 。 静 电学 难 二 


如 果 xy 一 0, 图 形 就 是 半径 为 < 的 圆 盘 ,而 且 
V 


一 -一 一 一 一 一 ， (38) 

”2r Ve 
Q=c 一 (39) 

了 

152.] 第 二 个 事例 设 b==c, 则 有 ==1 而 有 二 0， 

a 一 log tan 二 2， 由 此 即 得 y 一 ec tanh a， (40) 
3 

而 双 页 旋转 双 曲 面 的 方程 变 为 Cb Ce oi Cs (41) 


基 8 被 简化 为 ,而 每 一 个 单 页 双 曲 面 则 退化 为 一 对 交 于 工 轴 的 平面 ,其 方程 是 


Ee i 

(sinB)’ (cosB)’ 
这 是 一 族 子午 面 ,而 8 即 其 经 度 。 | 
在 第 152 页 的 (7) 式 中 定义 的 量 y, 在 此 事例 中 在 积分 下 限 处 变 为 无 限 大 。 为 了 避免 


这 一 点 ,让 我 们 把 它 定义 为 下 列 积 分 的 值 , | -daa 


。 
4 Dc 


(42) 


如 果 令 ji 一 csecy' 我 们 就 得 到 7 一 |， 刘 生 ,由 此 即 得 % 一 ccothy, 而 酉 球 族 的 方程 就 
x gn 
Ccoth 7): Teeosech 7 

这 些 以 短 轴 为 其 旋转 轴 的 椭 球 叫做 “ 卵 形 椭 球 ”。 
在 这 一 事例 中 ,由 (29) 式 即 得 ,无 限 场 中 一 个 保持 在 势 V 的 卵 形 椭 球 上 的 电量 是 


[dy 
cV = 上’ snp” (44) 


如 。 (43) 


式 中 csecw 是 极 向 半径 。 


如 果 我 们 用 A 代表 极 向 半径 而 用 B 代表 赤道 半径 , 则 刚刚 求 得 的 结果 变 成 


天 vA —B (45) 
A+ VA = 
B 


lo 


如 果 和 极 向 半径 相 比 赤道 半径 是 很 小 的 ,就 像 在 圆 头 导线 的 事例 中 那样 , 则 有 
pe AV 
log2A 一 log 巨 " 


当 和 <e 都 变 为 零 而 它们 之 比 则 保持 有 限时 ,曲面 族 就 变 成 两 个 共 焦 锥 面 族 和 半径 
反比 于 7 的 一 个 球面 族 。 

如 果 上 5 和 c 之 比 是 零 或 一 ,曲面 族 就 变 成 一 个 子午 面 族 、 一 个 共 轴 正 锥 面 族 和 一 个 半 
径 反 比 于 7 的 同心 球面 族 。 这 就 是 普通 的 球 极 坐 标 系 。 


(C46) 
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cs 如 电磁 通论 维 一 


柱 面 


153.3] 当 c 为 无 限 大 时 曲面 是 柱 面 ,其 母线 平行 于 z 轴 , 一 族 柱 面 是 双 曲 柱 面 ,也 就 
是 由 双 页 双 曲 线 所 生成 的 柱 面 。 既 然 当 c 为 无 限 大 时 为 零 , 从 而 9 二 a; 可 见 这 一 族 柱 面 


的 方程 是 2 C47) 


另 一 族 是 梢 圆柱 面 ,而 既然 当 一 0 时 8 变 成 |， 一 守 * 或 如 一 6 cosh B， 这 一 族 


并 下 
柱 面 的 方程 就 是 ooh ET camh pr 


这 两 族 曲 面 在 本 书 末 尾 的 图 版 10 中 表示 了 出 来 。 


b?, (48) 


共 焦 抛物 面 


154.] 如果 我 们 在 普遍 方程 中 把 坐标 原点 称 到 xz 轴 上 离 曲 面 族 中 心 的 距离 为 1 的 
一 点 ,并 把 zx. 和 ec 分别 改 写成 t 十 XT、t 十 4、t 十 b 和 tt 十 c, 然 后 使 1 无 限 增 大 , 则 我 们 在 
极限 情况 下 得 到 一 族 抛 物 面 ,其 焦点 位 于 x= 二 b 和 一 c 二 点 ,就 是 说 ,方程 是 


2 2 
一 -一 | 和 __ = 
4(z 一 )) 十 i 之 + 这 -一 0。 (49) 


如 果 第 一 个 椭圆 抛物 物 面 族 的 变动 参数 是 4, 双 曲 抛 物 面 族 的 变动 参数 是 ,而 第 二 
个 椭圆 抛物 面 族 的 变动 参数 是 v, 则 我 们 有 按 数值 递增 的 次 序 排列 的 A.5、j、c、v, 而 且 
二 A 二 pv—c—b, | 


yy 4 bb), 


= (50) 


2 c=Dc=ec=o.| 
c—b 


为 了 避免 积分 (7 中 的 无 限 大 值 ,抛物 面 族 中 的 对 应 积分 是 在 不 同 的 积分 限 之 间 计 
算 的 。 

这 一 上 | = 二 机 二 一 

我 们 在 这 一 事例 中 写 出 。- | yee=5"* -V5 


Uv 


| 
+ VEO we) 


由 此 即 得 A= 序 Cc 十 急 一 寺 (c 一 的 cosha， ] 
1 1 
请 一 Det sc bcose, 《51) 
1 J 
v= 二 Fe 十 妃 》 十 ‘cbcoshy, 
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SD 第 一 编 ”静电 学 维 二 


工 一 去 Ce 十 5) 十 去 (< 一 b) Ccoshy 一 cosB 一 cosha) ， 


y= 2(c—b)sinh Fsin 号 cosh 过 ， (52) 
a Ga Painh 
z 二 2(c—b)cosh 2 C03 也 sinh 六 。 
当 5 一 c 时 ,我 们 有 绕 zx 轴 的 旋转 抛物 面 的 事例 ,而 且 { 见 附注 } 
工 一 af 人 (ez 一 er)，y 一 2ae"’cosB, z= 2ae"'’sing. (53) 


8 为 常数 的 曲面 是 一 些 通 过 轴 的 平面 ,8 就 是 这 样 一 个 平面 和 通过 轴 的 一 个 固定 平面 
之 间 的 夹 角 。 

a 为 常数 的 曲面 是 一 些 共 焦 抛 物 面 。 当 ae 一 一 ce 时 ,抛物 面 退化 成 一 条 以 原点 为 端点 
的 直线 。 

我 们 也 可 以 利用 以 焦点 为 原点 而 以 抛物 面 的 轴 为 6 轴 的 球 极 坐 标 yY`.2 和 gp 来 给 出 a、 


BY 的 值 ， 上 一 log (ri cos 去 0)， B= 9p,7= log (ri sin 去 0). (54) 


我 们 可 以 把 势 等 于 a 的 事例 和 带 体 谐 函数 ~Q, 相 比 较 。 二 者 都 满足 拉 普 拉 斯 方程 ， 
而 且 都 是 x、y、z 的 齐 次 函数 ,但 是 在 从 抛物 面 导 出 的 事例 中 在 轴 上 有 一 种 不 连续 性 { 因 
为 当 把 g 改写 成 9 十 2x 时 是 改变 的 } 。 

无 限 场 中 一 个 带电 抛物 面 ( 包 括 在 一 个 方向 上 为 无 限 的 直线 事例 ) 上 的 面 密度 ,反比 
于 离 焦点 的 距离 的 平方 根 , 或 者 ,在 直线 的 事例 中 是 反比 于 离 端点 的 距离 的 平方 根 “。 


* 第 154 节 中 的 结果 可 以 推导 如 下 。 从 xz,y、z 到 4、u、v 换 变数 , 拉 普 拉 斯 方程 就 变 成 


d (yu—w) (bh DzCe 0) 证 可 }+ 
-一 二 0, 或 (v 一 p12) 15 一 A) 让 一 1 计量 6 一 a + 
i 国定 (c 一 帮主 (wv 一 看 (w 一 0 中 主 中 te 人 EE 器 | 


《mu 一 人》 Pe Gr te 一 0 二 9 畦 }+ow- ND {vo—b)}¥ Cv- -二 和 (CD < 去 窦 } = 或 者 ， 
如 果 阳 一 1 上 一 ee 业 = 一 一 :一 一 
级 (6 一 1 去 (c 一 ) 去 友 。 (z 一 咏 去 (c 一 站 去 和 (oo 一 纺 去 (ao 一 <) 计 


(az 一 Dt 0。 因 此 ,a、8.7 的 一 个 线性 函数 就 满足 拉 普 拉 斯 方程 。 


当 6=c 时 ,我 们 可 以 取 a= 一 p27 一 > 业 5，4=b{1 一 jv=b{1 十 e)。 由 (51) 就 有 (Cp 一 苞 一 记 (一 从 


, 则 拉 普 拉 斯 方程 变 成 (一 p) 9 罗 十 


X {1— cosp} ,ce 一 站 一 去 (一 9 1 十 cosB} ;于 是 由 (50) 就 得 到 xz 一 bb(er 一),y* 一 4b2ertesin? ,=aberte x 
cos? 和 2， 


如 果 把 原点 取 在 焦点 z=5 上 ,并 把 8 改写 成 28 ,把 be? 改写 成 wety ,把 ber 改写 成 we, 我 们 就 得 到 z= 二 e?y 一 
ez ,3 一 2ae” +7 sing ,z 一 2oe"+7 cosg 。 由 此 就 可 以 得 出 具有 (54) 形 式 的 方程 。 

既然 由 这 些 方程 可 知 沿 半 径 的 力 是 像 1/r 那 样 变化 的 ,法 向 力 从 而 还 有 面 密度 就 将 像 二 方 那样 地 变化 ,此 处 
是 从 焦点 到 切面 的 垂直 距离 ,于 是 面 密 度 就 像 1/p 那样 地 变化 ,从 而 就 是 反比 于 7 的 平方 根 的 . 
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OD 电磁 通论 难过 


第 十 一 章 “” 电 像 和 电 反 演 的 理论 


155.] ”我们 已 经 证 明 , 当 一 个 导体 球 受 到 一 种 已 知 的 电 分 布 的 影响 时 , 球 表面 上 的 
电 分 布 是 可 以 用 球 谐 函数 的 方法 来 确定 的 。 

为 此 目的 ,我 们 需要 把 被 影响 体系 的 势 展 成 以 球 心 为 原点 的 一 些 正 阶 体 谐 函数 的 级 
数 , 然 后 我 们 求 出 一 些 负 阶 体 谐 函数 的 一 个 对 应 的 级 数 , 它 表 示 由 球 上 的 电 所 引起 的 势 。 

通过 这 种 很 有 威力 的 分 析 方 法 的 应 用 , 泊 松 确定 了 在 给 定 的 电 体 系 影 响 下 的 一 个 球 
的 带电 情况 ,而 且 他 也 解决 了 确定 互相 影响 下 的 两 个 导体 球 上 的 电 分 布 这 一 更 困难 的 问 
题 。 这 些 研究 曾 由 普兰 纳 等 人 详细 进行 ,他 们 证 实 了 泊 松 的 精确 性 。 

当 把 这 种 方法 应 用 于 受到 单独 一 个 带电 点 的 影响 的 一 个 球 这 一 最 基本 的 事例 时 ,我 
们 要 求 把 由 带电 点 引起 的 势 展 成 体 谐 函 数 的 级 数 , 并 定 出 表示 着 由 球 上 的 电 在 球 外 空间 
中 引起 的 势 的 第 二 个 体 谐 函数 级 数 。 

看 来 任何 一 个 数学 家 都 不 曾 注 意 到 ,这 第 二 个 级 数 表示 着 由 一 个 想象 的 带电 点 所 引 
起 的 势 ;那个 想象 的 点 绝 不 像 一 个 带电 质点 那样 有 其 物理 的 存在 ,但 它 却 可 以 叫做 一 个 
电 像 ,因为 表面 对 外 界 一 点 的 作用 ,是 和 球面 被 取 走 时 即将 由 该 想象 的 带电 点 所 起 的 作 
用 相同 的 。 

这 种 发 现 似乎 是 直到 W. 汤姆 孙 珊 士 才 作出 的 ,他 曾经 把 这 种 发 现 发 展 成 一 种 求解 
电学 问题 的 很 有 威力 的 方法 ,而 同时 又 能 用 初等 几何 的 形式 表示 出 来 。 

他 的 原始 研究 见 《 剑 桥 和 都 柏林 数学 期 刊 》(Cambridge and Dublin Mathematical 
Journal ,1848) ;那些 研究 是 用 普通 的 超 距 吸引 力 的 理论 表示 出 来 的 ,而 并 没有 用 到 势 和 
第 四 章 中 各 定理 的 那 种 方法 ,尽管 那些 研究 也 许 是 利用 这 些 方法 来 发 现 的 。 然 而 ,只 要 
能 够 把 问题 和 弄 得 更 清楚 易 懂 ,我 就 不 想 遵循 原作 者 的 方法 而 将 不 受 限 制 地 应 用 势 和 等 势 
面 的 概念 。 


电 像 理论 


156.3 设 图 7 中 的 A 和 了 代表 无 限 大 的 均匀 电 介 媒 质 
中 的 两 个 点 。 设 A 和 B 的 电荷 分 别 是 e 和 e:。 设 P 是 空间 
中 的 任意 点 , 它 到 A 和 B 的 距离 分 别 是 x; 和 7r,。 于 是 了 点 4 


处 的 站 we A 
这 种 电 分 布 所 引起 的 等 势 面 , 当 e 和 es 同 号 时 由 (本 卷 


末尾 的 ) 图 一 来 表示 , 当 e! 和 e; 异 号 时 由 图 二 来 表示 。 我 们 图 7 
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现在 必须 考虑 V 一 0 的 曲面 ,这 是 等 势 面 族 中 唯一 的 球面 。 当 e 和 es: 同 号 时 ,这 个 曲面 
完全 位 于 无 限 远 处 。 但 是 当 e 和 e 蜡 号 时 , 却 存 在 一 个 位 于 有 限 距 离 处 的 平面 或 球面 ， 
而 面 上 各 点 的 势 为 零 。 


这 一 曲面 的 方程 是 全 后 实 二 08 (2) 


rl r 


它 的 中 心 位 于 AB 延 线 上 的 一 点 C, 使 得 AC : BC::ei : ei ,而 且 球 的 半径 是 AB Ps 。 

A.B 二 点 是 相对 于 这 一 球面 而 言 的 反 演 点 。 这 就 是 说 ,它们 位 于 同一 半径 上 ,而 半 
径 就 是 它们 到 球 心 的 距离 的 比例 中 项 。 

既然 这 个 球面 位 于 零 势 ,如 果 我 们 假设 它 由 金属 薄片 制 成 并 已 接地 , 则 球 外 或 球 内 
任 一 点 的 势 都 不 会 改变 ,而 任何 地 方 的 电 作 用 将 仍然 只 是 由 两 个 带电 点 A 和 B 引起 的 。 

如 果 我 们 现在 使 金属 壳 保 持 接地 而 把 B 点 取 走 , 则 球 内 的 势 将 到 处 变 为 零 , 而 球 外 
的 势 则 仍 和 以 前 一 样 。 因 为 球面 将 仍然 有 相同 的 势 ,而 外 部 带电 情况 也 没有 任何 改变 。 

由 此 可 见 , 如 果 一 个 带电 点 A 被 放 在 一 个 势 为 零 的 球形 导体 外 面 , 则 球 外 一 切 点 上 
的 电 作用 将 是 由 点 A 和 球 内 另 一 点 B 所 共同 引起 的 那 种 作用 ;这 个 点 B 就 可 以 叫做 A 
的 电 像 。 

同样 我 们 也 可 以 证 明 , 如 果 B 被 放 在 球 过 里边, 则 球 内 的 电 作用 {可 以 看 成 } 是 由 B 
和 它 的 电 像 A 所 共同 引起 的 。 

157.3 所 像 的 定义 ”一 个 电 像 就 是 一 个 或 一 组 位 于 一 个 曲面 一 侧 的 带电 点 , 它 在 
曲面 的 另 一 侧 将 和 曲面 上 实际 上 带 的 电 引 起 相同 电 作用 。 

在 光学 中 ,一 个 镜面 或 一 个 透镜 一 侧 的 一 个 或 一 组 点 ,如 果 存 在 时 将 发 射 和 实际 存 
在 于 镜面 或 透镜 的 另 一 侧 的 光线 ,就 叫做 一 个 虚像 。 

电 像 对 应 于 光学 中 的 虚像 ,因为 它 是 和 曲面 另 一 侧 的 空间 有 关 的 。 电 像 并 不 是 在 位 
置 上 或 只 在 焦点 的 近似 特性 上 和 光学 中 的 虚像 相对 应 的 。 

不 存在 实 电 像 ,也 就 是 不 存在 将 在 带电 曲面 的 同 侧 引起 和 带电 曲面 的 效应 相等 价 的 
效应 的 那 种 想象 的 带电 点 。 

因为 ,如 果 任 一 空间 域 中 的 势 等 于 由 同一 域 中 的 某 种 电 分 布 所 引起 的 势 , 它 就 必然 
真是 由 那 种 电 分 布 所 引起 的 。 事实 上 , 任 一 点 上 的 电 { 密 度 }, 可 以 通过 泊 松 方程 的 应 用 . 
而 从 该 点 附近 的 势 求 出 。 

设 a 是 球 的 半径 。 设 了 是 带电 点 A 到 球 心 C 的 距离 。 设 。 是 该 点 的 电荷 。 于 是 此 


点 的 像 就 位 于 此 球 的 同一 半径 上 的 一 点 B, 到 球 心 的 距离 是 宁 , 而 像 的 电荷 是 一 e 于 。 


我 们 已 经 证 明 , 这 个 像 将 在 球 的 另 一 面 和 球面 上 的 实际 电荷 引起 相同 的 效应 。 其 次 
我 们 将 确定 这 种 电荷 在 球面 任 一 点 PP 处 的 面 密度 ;为 此 目的 ,我 们 将 利用 第 80 节 中 的 库 
仓 定理 ,就 是 说 ,如 果 尺 是 一 个 导体 表面 上 的 合力 ,而 o 是 面 密度 , 则 RR 二 4xo,R 是 由 表面 
向 外 测量 的 。 


我 们 可 以 把 R 看 成 两 个 力 的 合力 ,其 中 一 个 是 沿 AP 作用 的 推 斥 力 pz ,而 另 一 个 


a 1 
是 沿 PB 作用 的 吸引 力 e fF EB 
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把 这 些 力 分 解 在 AC 和 CP 方向 上 ,我 们 就 发 现 , 推 斥 力 的 分 力 是 隆 沿 AC, Xe; 沿 CP。 
吸引 力 的 分 力 是 BprBCAC,— < 好 有 5 沿 CP。 

二 4 二 引 本 el 
BP FAP 而 BC 年, 从 而 吸引 力 的 分 力 可 以 写成 ef zB 沿 AC， eT API 沿 


CP 。 . 

吸引 力 和 推 斥 力 沿 AC 的 分 力 是 相等 而 反 号 的 ,从 而 合力 是 完全 沿 着 半径 AC 的 方 
向 的 ” 。 这 只 不 过 肯定 了 我 们 已 经 证 明 的 结论 ,就 是 说 ,球面 是 一 个 等 势 面 ,从 而 是 一 
到 处 和 合力 相 垂直 的 曲面 。 

沿 着 CP ,也 就 是 沿 着 向 A 所 在 的 一 侧 画 去 的 曲面 的 法 线 测量 的 合力 是 


= 一 < 大 二 全 zi. (3) 

如 果 A 是 取 在 球 内 的 ,f 就 小 于 a, 而 我 们 就 应 该 向 内 测量 R。 因 此 ,对 于 这 一 事例 

就 有 ee/ ss. (4) 
在 一 切 事例 中 ,我 们 都 可 以 写 出 R= —e SEA nb, (5) 


式 中 AD、Ad 是 任 一 条 过 A 的 直线 和 球面 相交 而 成 的 线段 ,而且 它们 的 乘积 在 一 切 事 例 
中 都 应 取 为 正 。 
158.] 利用 第 80 节 中 的 库仑 定理 ,由 此 即 得 P 点 处 的 面 密度 ， 


2 AD- Ad 1 
4r. CP AP’:° 


球面 任 一 点 上 的 电 密 度 反 比 于 该 点 到 A 点 距离 的 三 次 方 。 
这 一 表面 分 布 的 效应 ,和 A 点 的 效应 一 起 ,应 该 在 A 点 所 在 的 曲面 一 侧 引 起 由 A 点 


上 的 e 和 B 点 上 的 电 像 一 e 才 所 引起 的 效应 ,而 在 曲面 的 另 一 侧 则 势 到 处 为 零 。 因此 , 表 


0 一 一 


面 分 布 本 身 的 效应 就 应 该 在 A 点 一 侧 引 起 和 B 点 上 的 电 像 一 e 所 于 的 势 相同 的 势 , 而 在 另 
一 侧 则 引起 和 A 点 上 的 e 的 势 相 反 的 势 。 
球面 上 的 总 电荷 显然 是 一 。 千 ,因为 它 和 B 点 上 的 电 像 等 价 。 


i 的 下 列 各 定理 ,该 球 上 的 面 密 
度 反 比 于 离开 球 外 或 球 内 一 点 A 的 距离 的 立方 。 


设 面 密度 由 方程 oA (7) 


给 出 , 式 中 CC 是 某 一 常量 , 则 由 方程 (6) 得 到 C= —e oa (8) 


4na 


这 一 表面 分 布 在 和 A 由 此 表面 隔 开 的 任 一 点 上 的 作用 ,等 于 集中 在 A 点 上 的 一 


电量 一 “或 XeSa 的 作用 。 


* 原 书 笔 (或 印 ) 误 ,AC 应 作 CP。 一 一 译注 
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它 在 和 A 位 于 曲面 同 侧 的 任 一 点 上 的 作用 ,等 于 集中 在 A 的 像 点 妃 上 的 一 个 电量 


4nxCa? 
AD Ad 的 作用 。 


球面 上 的 总 电量 ,如 果 A 在 球 内 则 等 于 第 一 个 电量 ,如 果 A 在 球 外 则 等 于 第 二 个 
电量 。 

这 些 命题 都 是 由 W. 汤姆 孙 狠 士 在 他 参照 球形 导体 上 的 电 分 布 所 作 的 原始 几何 研究 
中 确立 的 ,读者 应 参考 他 的 原著 。 

159.] 如 果 把 一 个 已 知 其 电 分 布 的 体系 放 在 一 个 半径 为 a 的 导体 球 附 近 , 该 球 通 
过 接地 而 保持 其 势 为 零 , 则 球 上 由 体系 之 各 部 分 所 引起 的 电荷 将 互相 全 加 。 

设 A 、A: 等 等 是 体系 中 的 带电 点 ,用 、fi 等 等 是 各 点 到 球 心 的 距离 ,el 、e: 等 等 是 它 
们 的 电荷 , 则 这 些 点 的 像 Bl 、B; 等 等 将 和 各 点 本 身 位 于 相同 的 半径 上 ,到 球 心 的 距离 将 


C2 a’ 2 ep 
是 下 万 等 等 ,而 它们 的 电荷 将 是 a Fi、 e 大 等 等 。 


球面 电荷 在 球 外 引起 的 势 , 将 和 像 体系 B, 、B; 等 等 所 将 引起 的 势 相 同 。 因 此 这 个 体 
系 就 叫做 体系 A, 、A; 等 等 的 电 像 。 
如 果 球 不 是 保持 在 零 势 而 是 保持 在 一 个 势 V ,我 们 就 必须 在 它 的 外 表面 上 和 酸 加 上 一 


个 具有 均匀 面 密度 o 一 并 的 电 分 布 。 这 种 分 布 在 球 外 各 点 的 效应 ,将 等 于 集中 在 球 心 上 


的 一 个 电量 V。 的 效应 ,而 在 球 内 的 各 点 上 则 势 将 简单 地 增加 一 个 值 V。 
由 外 部 各 影响 点 A,、A:, 等 等 的 体系 在 球 上 引起 的 总 电荷 是 


(9) 


a 
E=Va—e—e; 


fi fs 
由 此 就 可 以 计算 电荷 王 或 势 了 , 当 其 中 另 一 个 已 经 给 定时 。 
当 带 电 体系 位 于 球面 之 内 时 ,球面 上 的 感 生 电 荷 将 和 施 感 电荷 相等 而 反 号 ,正如 我 
们 在 以 前 已 经 在 任意 闭合 曲面 的 情况 下 对 其 内 部 各 点 证 明了 的 那样 。 
“160.] 当 位 于 离 球 心 距离 f 大 于 球 的 半径 a 处 的 一 个 带电 点 和 在 带电 点 及 球 上 
电荷 影响 下 的 球面 上 的 电 分 布 之 间 发 生 相 互 作 用 时 ,作用 能 量 是 


Ee_l_ ea  ， (10) 


* 如 果 把 问题 看 成 第 86 节 的 一 个 例子 ,正文 中 的 结果 也 许 就 会 更 好 懂 一 些 。 那 么 ,让 我 们 假设 所 说 的 带电 点 其 
实 是 一 个 小 的 导体 球 , 其 半径 为 5 而 势 为 w"。 于 是 我 们 就 有 两 个 球 的 问题 的 一 个 特例 ,该 问题 的 一 种 解 已 在 第 146 节 
中 给 出 ,而 另 一 种 解 将 在 第 173 节 中 给 出 。 然 而 在 我 们 所 面临 的 事例 中 心 是 如 此 的 小 ,以 致 我 们 可 以 认为 小 物体 上 
的 电 是 均匀 地 分 布 在 它 的 表面 上 的 ,从 而 除了 小 物体 的 第 一 个 电 像 以 外 所 有 的 电 像 都 可 以 忽略 不 计 。 既 然 球 上 的 电 
荷 正 已 经 给 定 , 我 们 除了 像 点 上 的 电荷 一 ea7y 以 外 还 必须 在 球 心 上 有 一 个 电荷 ee/ 


E+e 
三 + Pd Ee EE 
于 是 我 们 就 有 = 王 fF" Ff Ra pb 因此 体系 的 能 最 就 是 ( 见 第 85 ee Ff 十 


ez 
ss rr 
利用 以 上 各 式 ,我 们 也 可 以 用 势 把 能 量 表示 出 来 , 在 相同 的 近似 程度 下 ,能 量 是 字 一 名 Vo 二 


ap: 


去 (s+ 到)m。 


"ot “Shctrotatics ，159 


QD 电磁 通论 维 王 


V 是 球 的 势 , 而 五 是 球 的 电荷 。 
因此 ,由 第 92 节 可 知 ,带电 点 和 球 之 间 的 推 斥 力 是 


Fa -rs)= (FE-S). (11) 


由 此 可 见 , 点 和 球 之 间 的 力 在 下 列 各 事例 中 永远 是 一 个 吸引 力 : (1)〉 当 球 不 被 绝缘 
时 。(2) 当 球 不 带电 荷 时 。(3) 当 带 电 点 离 球 面 很 近 时 。 

为 了 使 力 可 以 是 推 斥 性 的 , 球 的 势必 须 为 正 并 大 于 e rr * 而 球 的 电荷 必须 和 e 

a (2 —a:) 

同 号 并 大 于 c ff —a’)’ o 

在 平衡 点 上 ,平衡 是 非 稳 定 的 ; 当 物 体 相 距 较 近 时 力 是 吸引 力 , 当 它们 相距 较 远 时 力 
是 推 斥 力 。 

当 带 电 点 位 于 球面 之 内 时 ,作用 在 带电 点 上 的 力 永远 指向 远离 球 心 的 方向 ,并 等 于 


eza1 
Ca? — f°" 
当 带 电 点 位 于 球 外 时 , 球 上 离 该 点 最 近 的 一 点 处 的 面 密度 是 
/vy afto 1 /pa3f—a) 

1 pr “(f=—ay: }= mr (E Te | (12 

ar < EC 

球 上 离 带电 点 最 远 的 一 点 处 的 面 密度 是 0 一 ZL Va 一 < | 

二 az(3 丰 十 a) 
一 pe a | C13) 


当 球 的 电荷 记 介 于 。 他 (3 二 轨 和 一 。 导 名和 名 之 间 时 ,靠近 带电 点 处 的 电 将 是 负 


的 ,而 远离 带电 点 处 的 电 将 是 正 的 。 球 面 上 带 正 电 的 部 分 和 带 负 电 的 部 分 之 间 有 一 条 贺 
形 的 分 界线 ,而 这 条 线 将 是 一 条 平衡 线 。 


Rs 
如 果 E 一 a( -二 f)， (14) 
和 球 相交 于 一 条 平衡 线 的 那个 等 势 面 就 是 一 个 球面 ,其 球 心 是 带电 点 ,其 半径 是 Vf 一 a 。 
属于 这 种 事例 的 力 线 和 等 势 面 ,在 本 卷 末 尾 的 图 四 中 给 出 。 


无 限 大 平面 导体 表面 上 的 像 
a 
161.3 如果 第 156 节 中 的 两 个 带电 点 A 和 B 是 带 的 相等 而 。 ’ 
反 号 的 电荷 , 零 势 面 就 将 是 一 个 平面 , 面 上 的 每 一 点 都 和 A、B 4 5 B 
等 距 。 


因此 ,如 果 A 是 一 个 电荷 为 e 的 带电 点 ,而 AD 是 到 平面 的 垂 
线 , 延 长 AD 到 B ,使 得 DB 一 AD, 并 在 B 点 放 一 个 等 于 一 e 的 电 
荷 , 则 这 个 位 于 B 的 电荷 将 是 A 的 像 ,并 将 在 平面 的 A 所 在 的 一 
侧 各 点 上 产生 一 种 效应 ,等 于 平面 上 的 实际 电荷 所 产生 的 效应 。 图 8 
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因为 ,A 侧 由 A 和 BB 引起 的 势 , 满 足 除 在 A 点 外 到 处 有 Y "V 王 0 和 在 平面 上 V 一 0 的 条 
件 , 而 只 有 一 种 形式 的 V 能 够 满足 这 些 条 件 。 
为 了 确定 平面 上 P 点 处 的 合力 ,我 们 注意 到 它 是 由 两 个 力 合成 的 ;两 个 力 都 等 于 


A ,一 个 沿 着 AP 的 方向 , 另 一 个 沿 着 PB 的 方向 。 因 此 这 些 力 的 合力 就 沿 着 平行 于 
AB 的 方向 ,并 等 于 4 和:* 人 .因此 ,从 平面 向 A 所 在 的 空间 中 量度 的 合力 RR 就 是 
__ 2eAD 
R= AP35 ， (15) 
而 PP 点 处 的 密度 就 是 c 一 一 ZE 。 G6) 
论 电 反 演 


162.] 电 像 法 直接 导致 一 种 变换 法 ;利用 这 种 变换 法 ,可 以 从 我 们 已 知 其 解 的 任 一 
电学 问题 导出 任意 多 的 其 他 问题 和 它们 的 解 。 

我 们 已 经 看 到 ,位 于 离 半径 为 R 的 球 的 球 心 为 距离 7 处 的 一 个 点 , 它 的 像 位 于 同一 
半径 的 处 ,使 得 rr' 一 R*。 因 此 ,一 组 点 、 一 组 线 或 一 组 面 的 像 ,就 是 通过 在 纯 几 何 学 中 
被 称 为 反 演 法 ,并 由 恰 斯 耳 斯 、 萨 耳 芒 以 及 别 的 数学 家 们 描述 了 的 方法 来 从 原 体 系 得 
出 的 。 

如 果 有 和 和 B 是 两 个 点 ,A' 和 B' 是 它们 的 像 ,O 是 反 演 中 心 ,而 R 是 反 演 半径 , 则 有 
OA. OA’ 一 RR: 二 OB. OB’. 由 此 可 见 , 三 角形 OAB 和 OB’A’' 是 相似 的 , 且 有 AB: A'’B’:: 
OA : OB’ :: OA.OB : R’. 


如 果 一 个 电量 。 被 放 在 A, 则 它 在 B 的 势 将 是 V 一 7 。 < 
如 果 。 被 放 在 A', 则 它 在 B' 的 势 是 V' 一 年 7。 R 
在 电 像 理论 中 有 ee:e :: OA :R:: R: OA’. 由 此 即 得 
V:V::R:0OB, (17) ” 8 
或 者 说 ,A 点 的 电 在 B 点 上 引起 的 势 和 A 点 的 电 像 在 B 的 像 点 上 图 9 


引起 的 势 之 比 ,等 于 RR 和 0OB 之 比 。 

既然 比值 只 依赖 于 OB 而 不 依赖 于 OA ,任何 带电 体系 在 B 点 引起 的 势 和 体系 之 像 
在 B' 点 引起 的 势 之 比 就 都 等 于 R 和 OB 之 比 。 

如 果 是 任 一 点 A 到 中 心 的 距离 ,r' 是 A’ 到 中 心 的 距离 ,e 是 A 所 带 的 电 ,e 是 A’ 所 
带 的 电 , 而 且 如 果 L、S、K 是 A 点 上 的 线段 元 、 面 积 元 和 体积 元 ,L'、S'、K' 是 它们 在 A 点 
的 像 , 而 和 4、o、p、4' op' 是 这 两 个 点 上 对 应 的 线 密度 、 面 密度 和 质量 体积 ,V 是 由 原 体系 在 
A 点 引起 的 势 ,V' 是 由 反 演 体系 在 A' 点 引起 的 势 , 则 有 
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如 果 原 体系 中 有 一 个 曲面 是 一 个 导体 的 表面 ,从 而 具有 常量 势 P, 则 在 变换 后 的 体 
系 中 ,该 曲面 的 像 将 具有 势 已 从。 但 是 通过 在 反 演 中 心 O 上 放 一 个 等 于 一 RR 的 电量 ， 


变换 后 的 曲面 的 势 就 被 简化 为 零 。 

由 此 可 见 , 当 一 个 导体 在 空间 中 被 绝 了 缘 并 充电 到 势 已 时 ,如 果 我 们 知道 了 该 导体 
上 的 电 分 布 ,我们 就 可 以 通过 反 演 来 求 出 另 一 导体 上 的 电 分 布 ,该 男 一 导体 是 第 一 个 导 
体 的 像 , 处 于 放 在 反 演 中 心 上 的 一 个 电荷 等 于 一 PR 的 带电 点 的 影响 之 下 , 并且 被 接 
了 地 。 

163.] 下 列 的 几何 定理 在 研究 反 演 事例 时 是 有 用 的 。 

当 反 演 以 后 ,每 一 个 球 都 变 成 另 一 个 球 , 除 非 它 通过 反 演 中 心 , 那 时 它 就 变 成 一 个 
平面 。 

如 果 两 个 球 的 球 心 离 反 演 中 心 的 距离 是 a 和 <a“ ,它们 的 半径 是 c 和 a ,而 且 , 如 果 我 
们 把 一 个 球 相 对 于 反 演 中 心 的 强度 定义 为 该 球 在 通过 反 演 中 心 的 一 条 直线 上 截取 的 两 
条 线段 的 习 积 , 则 第 一 个 球 的 强度 等 于 a 一 a ,而 第 二 个 球 的 强度 等 于 a” 一 a ,在 这 一 


事例 中 ,我 们 有 和 = 和 一 -一 2 7 (19) 


或 者 说 ,第 一 个 和 第 二 个 球 到 中 心 的 距离 之 比 等 于 它们 的 半径 之 比 , 也 等 于 反 演 球 的 强 
度 和 第 一 个 球 的 强度 之 比 ,或 等 于 第 二 个 球 的 强度 和 反 演 球 的 强度 之 比 。 

反 演 中 心 对 一 个 球 而 言 的 像 ,就 是 另 一 个 球 的 球 心 的 反 演 点 。 

在 反 演 后 的 曲面 是 一 个 平面 和 一 个 球面 的 事例 中 ,从 反 演 中 心 到 平面 的 垂直 距离 和 
反 演 半径 之 比 , 等 于 反 演 半径 和 球 的 直径 之 比 。 

每 一 个 圆 都 反 演 成 另 一 个 圆 ,除非 它 通过 反 演 中 心 , 那 时 它 就 变 成 一 条 直线 。 

两 个 曲面 或 两 条 曲线 在 相交 处 的 夹 角 不 因 反 演 而 变 。 

任何 一 个 通过 一 个 点 及 其 对 一 个 球 而 言 的 像 点 的 圆 都 和 该 球 相 正 交 。 

由 此 可 见 ,任何 通 过 一 点 并 和 一 球 正 交 的 圆 也 将 通过 该 点 的 像 点 。 

164.] 我 们 可 以 利用 反 演 法 来 从 不 受 任何 其 他 物体 影响 的 已 绝缘 球 上 的 均匀 分 布 
推出 男 一 个 受到 一 个 带电 点 影响 的 已 绝缘 球 上 的 电 分 布 。 

如 果 带 电 点 位 于 A, 就 取 该 点 为 反 演 中 心 。 如 果 A 离 半 径 为 a 的 球 心 的 距离 是 a, 则 


反 演 图 形 将 是 一 个 球 ,其 半径 为 a, 其 中 心 距离 为 ,此 处 全 一 太一 民 z。 (20) 


* 见 Thomson and Tait’s Natural Philosophy, § 515, 
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其 中 一 个 球 的 心 , 对 应 于 另 一 球 的 心 对 A 而 言 的 反 演 点 ,或 者 说 ,如 果 C 是 第 一 个 球 
的 心 而 B 是 它 的 反 演 点 , 则 C' 就 是 反 演 点 而 B' 是 第 二 个 球 的 心 。 
现在 设 把 一 个 电量 e 传 给 第 二 个 球 , 并 设 它 不 受 外 界 影响 。 这 个 电量 将 均匀 地 分 布 


‘ 


在 球 上 ,其 面 密度 为 一 证 一。 (21) 
它 在 球 外 任何 一 点 的 作用 ,将 和 放 在 第 二 个 球 心 B' 上 的 一 个 电荷 的 作用 相同 。 
在 球面 上 和 球面 内 , 势 是 P' 一 乡 ， (22) 
即 一 个 常量 。 


现在 让 我 们 对 这 一 体系 进行 反 演 。 球 心 B' 在 反 演 体系 中 变 成 反 演 点 B ,而 位 于 B' 的 
电荷 “ 变 成 位 于 也 的 e' 区 ,而 且 在 和 忆 点 由 曲面 隔 开 的 任何 点 上 , 势 是 由 位 于 B 的 这 一 
电荷 引起 的 。 

在 反 演 体系 中 ,球面 上 任 一 点 或 和 B 位 于 同 侧 的 任 一 点 上 的 势 是 2 起 ;， 


如 果 现在 我 们 在 这 一 体系 上 破 加 一 个 位 于 A 的 电荷 e, 此 处 。 一 一 RR， (23) 


则 球面 上 的 势 以 及 和 B 位 于 同 侧 的 一 切 点 上 的 势 将 简化 为 零 。 在 和 A 位 于 同 侧 的 一 切 
点 上 , 势 将 是 由 位 于 A 的 一 个 电荷 。 和 位 于 B 的 一 个 电荷 e' 匣 所 引起 的 。 


但 是 < 吕 = 一 。 和 一 一 。 和， C24) 
正如 我 们 在 前 面 求 得 的 BB 上 的 像 电荷 那样 。 
为 了 求 出 第 一 个 球 上 任意 点 处 的 面 密度 ,我 们 有 oo Bs. (25) 
把 代 成 用 属于 第 一 个 球 的 那些 量 表示 的 值 , 我 们 就 得 到 和 第 158 节 中 的 值 相同 的 
el(f*—a’) 
值 G 一 A (26) 
论 相继 电 像 的 有 限 系列 


165.] 如果 两 个 导电 平面 相交 于 一 个 角 ,而 该 角 等 于 两 倍 直 角 的 一 个 分 数 , 则 将 存 
在 一 个 有 限 的 电 像 系列 ,而 该 系列 将 完全 地 确定 电 分 布 。 


因为 , 设 AOB 是 垂直 于 二 导电 平面 之 交 线 的 一 个 截面 , 设 交角 为 AOB 一 天 ,并 设 加 


是 一 个 带电 点 。 那 么 ,如 果 我 们 以 O 为 心 以 OP 为 半径 画 一 个 圆 ,并 从 OB 开始 找 出 作为 
P 对 两 个 平面 而 言 的 相继 上 电 像 的 各 点 ,我 们 就 将 得 到 作为 P 对 OB 而 言 的 像 的 Qi、 作为 
Q 对 OA 而 言 的 像 的 P; ,作为 P; 对 OB 而 言 的 像 的 Q;、 作 为 Qi 对 OA 而 言 的 像 的 P;， 
作为 P; 对 OB 而 言 的 像 的 Q; , 余 类 推 。 

如 果 我 们 从 P 对 OA 而 言 的 像 开 始 , 我 们 将 按照 相反 的 顺序 而 得 到 同样 的 点 Q;、 
P;、Q;、P;、Q 等 等 ,如 果 AOB 是 二 直角 的 分 数 的 话 。 
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因为 ,带电 点 和 每 隔 一 个 的 像 点 P:、P;: 是 按照 等 于 

2AOB 的 角度 间隔 而 排列 在 圆周 上 的 ,而 中 间 的 各 点 

Qi、Q;、Q 是 按照 相同 大 小 的 间隔 排列 的 。 因 此 ,如 果 

o，24AOB 是 2r 的 一 个 分 数 ,就 将 存在 有 限 个 像 ,而 其 中 没 

有 一 个 会 落 在 角 AOB 中 。 然 而 ,如 果 AOB 不 是 x 的 分 

名 数 , 那 就 不 可 能 作为 有 限 系 列 带电 点 的 结果 来 表示 实际 
的 带电 情况 。 


图 10 | 个 都 和 了 相等 而 反 号 ,并 有 n 一 1 个 正 像 P, 、P; 等 等 ,每 
-个 都 等 于 P, 而 符号 也 相同 。 


符号 相同 的 相继 二 像 之 间 的 角 度 是 开 。 如 果 我 们 把 其 中 一 个 导电 平面 看 成 一 个 对 


称 面 ,我们 就 将 发 现 带电 点 和 正 像 及 负 像 是 对 该 平面 对 称 排列 的 ,使 得 对 于 每 一 个 正 像 
都 有 一 个 负 像 和 它 位 于 相同 的 法 线 上 ,并 位 于 平面 两 侧 的 相同 距离 处 。 
如 果 我 们 现在 相对 于 任何 一 点 对 这 一 体系 进行 反 演 ,两 个 平面 就 变 成 两 个 球 ,或 变 


成 以 元 角 相交 的 一 个 球 和 一 个 平面 ,而 忆 的 反 演 点 P' 则 位 于 这 个 角 内 。 


相继 的 像 点 位 于 通过 P' 点 并 和 两 个 球 都 正 交 的 贺 上 。 

为 了 找 出 各 像 点 的 位 置 , 我 们 可 以 利用 一 条 原理 , 即 一 个 点 和 它 对 一 个 球 而 言 的 像 
是 位 于 球 的 同一 条 半径 上 的 。 我 们 可 以 从 P' 开 始 画 出 像 点 位 于 其 上 并 交替 通过 两 个 球 
心 的 弱 。 

为 了 求 出 必须 指定 给 每 一 个 像 的 电荷 ,在 交 线 圆 上 任 取 一 点 ,于 是 每 一 个 像 的 电荷 
就 正比 于 它 到 此 点 的 距离 ,而 其 符号 的 正 负 则 取决 于 它 是 属于 第 一 个 或 第 二 个 序列 。 

166.] 这 样 我们 就 求 得 了 一 种 情况 下 的 像 点 分 布 , 即 当 任 何 空 间 以 一 个 导体 为 边 


界 时 的 情况 ,该 导体 包括 相交 于 于 角 的 两 个 球 ,保持 在 零 位 ,并 受到 一 个 带电 点 的 影响 。 


我 们 可 以 利用 反 演 来 推出 由 以 过 角 相 交 的 两 个 球 截 体 构 成 的 一 个 导体 的 事例 ,该 导 


体 被 充电 到 单位 势 , 并 放 在 自由 空间 中 。 
为 此 目的 ,我 们 把 二 平面 体系 相对 于 P 点 进行 反 演 
并 改变 各 电 像 的 符号 。 起 先 各 像 点 所 在 的 那个 圆 现 在 变 D 
成 了 通过 球 心 的 直线 。 
如 果 图 10 代表 通过 连 心 线 AB 的 一 个 截面 ,而 DD、 全 
D' 是 交 线 加 和 纸 面 相交 的 点 , 则 为 了 找 出 相继 的 像 ,可 以 
先 画 出 第 一 个 圆 的 半径 DA, 然 后 再 画 DC、DE 等 等 , 它 


们 和 DA 成 角 亚 .到 等 等 。 它 们 和 连 心 线 的 交点 A、C、EE 国 1 


等 等 将 是 各 正 像 的 位 置 , 而 每 一 个 像 的 电荷 将 由 它 到 DD 的 距离 来 表示 。 这 些 像 中 的 最 后 
一 个 将 位 于 第 二 个 圆 的 圆心 上 。 


Un 
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为 了 找 出 各 个 负 像 , 作 DQ、DR 等 等 ,和 连 心 线 成 角 亚 经 等 等 。 这 些 线 和 连 心 线 的 


交点 将 给 出 各 负 像 的 位 置 ,而 每 个 像 的 电荷 将 由 它 到 DD 的 距离 来 表示 {因为 如 果 玉 和 QQ 
是 对 球 A 而 言 的 反 演 点 , 则 角 ADE 和 角 AQD 相等 } 。 

其 中 任 一 球 上 任 一 点 处 的 面 密度 ,是 由 这 一 系列 像 所 引起 的 面 密度 之 和 。 例 如 , 球 
心 为 A 的 球 上 任 一 点 S 处 的 面 密度 是 


DB DC 
Ber + (AD’ — AC’) 二 


{1+ (4D’ — AB’) + 


et 
”4xDA 
式 中 A、B、C 等 等 是 正 像 系列 。 
当 S 在 交 线 贺 上 时 , 面 密度 为 零 。 
为 了 求 出 其 中 一 个 球 截 体 上 的 总 电荷 ,我 们 可 以 求 由 每 一 个 像 在 该 截 体 上 引起 的 电 
感 的 面积 分 。 
位 于 A 点 而 电荷 为 DA 的 像 在 球 心 为 A 的 截 体 上 引起 的 总 电荷 是 


DA+O4A _1 | 
DA 一 235P = 去 (DA + 0A), 


式 中 O 是 交 线 圆 的 圆心 。 
同样 ,位 于 B 点 的 像 在 同一 截 体 上 引起 的 电荷 是 却 CDB 十 OB), 余 类 推 ,OB 之 类 从 
O 向 左 测量 的 线段 取 负 值 。 
由 此 即 得 , 球 心 为 A 的 截 体 上 的 总 电荷 是 
去 (DA 二 DB 十 DC 十 …) 十 去 (OA 二 OB 十 OC 十 …) 


一 去 (PP 十 DQ 十 …) 一 去 (OP 十 OQ 十 …)。 


167.] 电 像 法 可 以 应 用 于 由 平面 或 球面 所 限定 的 任何 空间 ,如 果 这 些 边 界面 都 相 
交 于 二 直角 的 分 数 角 的 话 。 

为 了 这 样 一 组 球面 可 以 存在 ;图形 的 每 一 个 立体 角 都 必须 是 三 面体 角 , 它 的 两 个 角 
是 直角 ,而 第 三 个 角 或 是 直角 或 是 二 直角 的 分 数 。 

由 此 可 知 , 像 数 为 有 限 的 事例 是 : 

(1) 单独 一 个 球面 或 平面 。 


(2) 两 个 平面 ` 一 个 球面 和 一 个 球面 或 两 个 球面 相交 于 元 。 
(3) 这 些 面 以 及 可 以 是 平面 或 球面 的 第 三 个 面 和 它们 相 正 交 。 
(4) 这 些 面 和 第 四 个 平面 或 球面 , 它 和 前 两 个 面相 正 交 ,而 和 第 三 个 面 交 于 角 万 。 在 


这 四 个 面 中 至 少 有 一 个 必须 是 球面 。 

我 们 已 经 分 析 了 第 一 个 和 第 二 个 事例 。 在 第 一 个 事例 中 ,我 们 有 单独 一 个 像 。 在 第 
二 个 事例 中 ,我们 有 2n 一 1 个 像 , 沿 着 一 个 加 排列 成 两 个 系列 ,该 贺 通 过 影响 点 并 和 两 个 
面相 正 交 。 在 第 三 个 事例 中 ,除了 这 些 像 和 影响 点 以 外 ,我 们 还 有 它们 对 第 三 个 面 而 言 
的 像 , 也 就 是 说 ,除了 影响 点 ,共有 4n 一 1 个 像 。 

在 第 四 个 事例 中 ,我 们 首先 画 一 个 和 前 两 个 面相 正 交 的 圆 并 确定 圆 上 的 几 个 负 像 和 
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?一 1 个 正 像 的 位 置 和 电荷 ,然后 ,通过 包括 影响 点 在 内 的 2n 个 点 中 的 每 一 个 点 ,我 们 画 
一 个 圆 和 第 三 个 及 第 四 个 面相 正 交 并 确定 贺 上 的 两 系列 像 ,每 系列 有 n 个 像 。 用 这 种 办 
法 ,除了 影响 点 以 外 ,我 们 将 得 到 2r 一 1 个 正 像 和 2nn' 个 负 像 。 这 4nn' 个 点 是 属于 一 
条 旋 轮 线 的 两 组 曲率 线 的 那些 圆 的 交点 。 

如 果 其 中 每 一 点 都 带 有 应 有 的 电量 , 则 其 势 为 零 的 曲面 将 包括 n 十 n' 个 球面 ;它们 形 


成 两 个 系列 ,其 中 第 一 个 系列 中 的 相继 球面 相交 于 角 芯 ,而 第 二 个 系列 中 的 相继 球面 相 


交 于 角 地 ,而 第 一 个 系列 中 的 每 一 个 球面 都 和 第 二 个 系列 中 的 每 一 个 球面 互相 正 交 。 


两 个 正 交 球 的 事例 。 见 本 卷 书 末 图 四 


168.] 设 图 12 中 的 A 和 B 是 互相 正 交 于 一 个 圆 的 两 个 球 的 球 心 , 该 圆通 过 DD 和 
D', 直 线 DD' 和 连 心 线 相交 于 C。 于 是 C 就 是 A 对 球 B 而 言 的 像 ,也 是 B 对 球 A 而 言 的 


0 像 。 如 果 AD==a,BD=B, 则 AB 一 V 严 十 序 ,而 如 果 我 们 在 


A.B.C .8 和 一 一 “2__ , 则 两 个 
O 上 分 别 放 上 等 于 xx.8 和 和 的 电量 则 两 个 


球 都 将 是 势 等 于 1 的 等 势 面 。 

因此 ,我 们 可 以 根据 这 一 体系 导出 下 列 各 事例 中 的 电 
分 布 : 

(1) 在 由 二 球 的 较 大 截 体形 成 的 导体 PDQD' 上 , 它 的 


势 是 1 而 它 的 电荷 是 a 二 8 一 -于 了 AD + BD— CD. 
a 


因此 ,这 个 量 就 量度 了 这 样 一 个 图 形 在 不 受 其 他 物体 的 感应 作用 时 的 电容 。 
球 心 为 A 的 球 上 任 一 点 书 处 的 密度 ,以 及 球 心 为 B 的 球 上 任 一 点 Q 处 的 密度 ,分 别 


是 二 (1 一 ( 莓 ) ) 和 zs(1 一 ( 坊 ) ). 在 交 线 贺 上 ,密度 为 零 . 


如 果 其 中 一 个 球 比 另 一 个 球 大 得 多 ,小 球 顶 点 上 的 密度 最 后 就 将 是 大 球 顶 点 上 的 密 
度 的 三 倍 。 
一 ~ pS * 7 7 六 7/ > i aB 
(2) 在 由 二 球 的 较 小 截 体 形成 的 透镜 体 P'DQ'D' 上 , 设 电 量 在 单位 
势 下 受到 A 点 和 B 点 上 的 电量 a 和 有 的 影响 , 则 任何 点 的 密度 将 由 相同 的 公式 来 表示 。 


(3) 在 # 让 DPD’'P’L ,i BB 点 和 CC) A 
在 带 有 电量 a 的 缺 月 体 上 , 设 受 到 B 点 和 让 


作用 , 则 它 也 是 在 单位 势 下 处 于 平衡 的 。 
(4) 在 带 有 电量 8 并 受到 A 和 C 的 影响 的 另 一 个 缺 月 体 QDP 上。 
我 们 也 可 以 确定 下 列 各 内 表面 上 的 电 分 布 : 
受到 圆 DD“ 的 圆心 上 的 内 部 带电 点 C 的 影响 的 透镜 形 的 空 腔 。 
受到 凹面 中 心 上 的 一 个 点 的 影响 的 缺 月 形 空 腔 。 
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受到 三 个 点 A、B.\C 的 影响 的 由 二 球 的 较 大 截 体形 成 的 空 腔 。 

但 是 ,我 们 不 想 直 接 算出 这 些 事例 的 解 , 而 却 将 利用 电 像 原理 来 确定 由 放 在 O 上 并 
带 有 单位 电荷 的 一 个 点 在 导体 PDQD' 之 外 表面 上 的 一 点 PP 处 感应 出 来 的 电 密度 。 

令 OA=a, 0B=6b, OP=r, BP=p, AD=a, BD=p, AB= Va:tF。 

相对 于 以 C 为 心 以 1 为 半径 的 一 个 球 来 对 体系 进行 反 演 。 

两 个 球 将 仍然 是 互相 正 交 的 球 , 球 心 在 A 和 B 并 有 相同 的 半径 。 如 果 我 们 用 带 撤 的 
字母 来 代表 对 应 于 反 演 体系 的 各 量 , 就 有 


[I a b We & sti B 
cu b 下 一 厅 ， a ry Me pe 
Ze eB 

rr” rb 一 序 ) ° 


如 果 在 反 演 体系 中 曲面 的 势 是 1, 则 P' 点 处 的 密度 是 。 一 FL (1 一 ( 乌 ) ). 


如 果 在 原 体系 中 P 点 处 的 密度 是 o, 则 必 一 十 ,而 势 是 士 。 通 过 在 O 点 放 一 个 等 于 1 


的 电荷 , 原 曲 面 上 的 势 将 变 为 零 , 而 P 点 处 的 密度 将 是 so 一 直人 (1 一 


| 、 
(Britlb—pB) Cp —8) 
此 式 给 出 由 位 于 O 点 的 一 个 电荷 在 其 中 一 个 球 截 体 上 引起 的 电 分 布 。 另 一 个 球 截 
体 上 的 分 布 可 以 通过 交换 a 和 465、a 和 8B 并 把 p 换 成 g 或 AQ 来 得 出 。 
为 了 求 出 由 O 〇 点 上 的 带电 点 在 导体 上 感应 出 来 的 总 电荷 ,让 我 们 研究 反 演 体 系 。 
在 反 演 体系 中 ,我 们 在 A 有 电荷 a ,在 B 有 电荷 P ,在 A3 上 的 一 点 C 有 一 个 负电 


区 -和 二 ,使 得 AC + CB +: a +， 
a 


2 /2 2 2 /22 
如 果 OA' 一 a' ,OB 一 久 ,OC' 一 < ,我 们 就 得 到 i 


对 这 一 体系 进行 反 演 ,各 电荷 就 变 成 多 一 和 ,多 一 有, 一 a 
a 


a 由 此 可 见 , 由 O 点 上 的 一 个 单位 负电 荷 在 导体 上 引起 总 电荷 就 是 
a .1 


+B .  _%  ， 
rT 


三 个 正 交 球 上 的 电 分 布 


169.] 设 各 球 的 半径 为 a、8、Y, 则 
BC = VF+7r, CA= VF+a, AB= Va +p. 
设 图 13 中 的 PQR 是 从 ABC 到 对 边 的 垂 线 的 垂 足 , 并 设 DO 是 三 条 垂 线 的 交点 。 
于 是 ,P 就 是 B 对 球 7 而 言 的 像 ,也 是 C 对 球 有 8 而 言 的 像 。 同 样 ,O 就 是 PP 对 球 a 而 
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言 的 像 。 
设 把 电荷 xc 8 和 y 放 在 A、B 和 C 各 点 上 。 


于 是 ,应 该 放 在 PP 点 上 的 电荷 就 是 一 一 鼎 一 一 
应 5 


1 Yi+ra to 
VB+r 


一 -== 一 . 同样 也 有 AP 一 
\/ 计 + 志 
性 -人 


O 〇 看 成 己 的 像 ,O 点 上 的 电荷 就 是 -8 


VF 
1 
多 本 
mF 
用 同样 的 办 法 ,我 们 可 以 找 出 一 组 像 来 在 电 的 方面 和 相互 正 交 的 处 于 势 1 的 四 个 球 


面相 等 价 。 
如 果 第 四 个 球 的 半径 是 6 而且 我 们 令 它 的 球 心 上 的 电荷 也 等 于 65, 则 任何 两 个 球 例 


如 a 和 BB tN 
一 十 一 
a "FF 


平面 和 球 心 D 上 之 垂 线 的 交点 上 的 电荷 是 十 一 ,而 四 条 垂 线 的 交点 上 的 电 


,从 而 把 


。 任 意 三 个 球 心 ABC 的 


荷 是 


Pe 
VE 
相互 正 交 的 四 个 球 , 势 为 零 ,受到 一 个 单位 带电 点 的 作用 


170.] 设 四 个 球 为 A、B、C、D, 而 带电 点 为 O。 画 四 个 球 A!、Bi、Ci、Di ,使 得 其 中 
任何 一 个 例如 A 通过 O 并 和 另外 三 个 球 即 B.C、D 相 正 交 。 再 画 六 个 球 (ab)、(ac)、 
(ad)、(bc)、(bd)、(cd) ,使 得 其 中 每 一 个 都 通过 O 并 通过 两 个 原 有 球 的 交 线 圆 。 

三 个 球 Bi CE、D 除 DO 点 外 还 交 于 另外 一 点 。 设 把 此 点 叫做 A ,并 设 B'、C’、D’ 分别 
是 CD Ai ,DA Bi 以 及 Al Bi 、Ci 的 交点 。 这 些 球 中 的 任意 两 个 ,例如 A, 、B, ,将 
和 六 球 之 一 (cd) 相 交 于 一 点 Ca ) ,共有 六 个 这 样 的 点 。 

其 中 任何 一 个 球 例 如 Al 将 和 六 球 中 的 三 球 (ag) (ac) (ad) 相 交 于 一 点 a”。 共 有 四 
个 这 样 的 点 。 最 后 ,六 个 球 (Cap) Cac) Caad) cd) Cap) (Coc) 除 O 点 以 外 还 将 相交 于 另 
一 个 点 S。 

如 果 我 们 现在 相对 于 一 个 以 O 为 心 以 1 为 半径 的 球 来 对 体系 进行 反 演 ,四 个 球 A、 
B、C.D 就 将 反 演 为 球 , 而 其 他 的 十 个 球 则 将 变 成 平面 。 在 各 个 交点 中 ,前 四 个 A"、B“、 
C“ 了 "将 变 成 球 心 ,而 其 他 各 点 则 将 对 应 于 以 上 所 述 的 十 一 个 点 。 这 十 五 个 点 就 形成 O 
对 四 个 球 而 言 的 像 。 
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在 作为 DO 对 球 A 而 言 的 像 的 A“ 点 上 ,我 们 必须 放 上 一 个 等 于 O 的 像 的 电荷 , 即 
一 过 ,此 处 < 是 球 A 的 半径 ,而 a 是 它 的 球 心 到 O 点 的 距离 。 按 照 同样 的 办 法 ,我 们 必须 


在 B'、C'.D' 放 上 适当 的 电荷 。 
其 他 十 一 个 点 上 的 电荷 可 以 通过 在 上 节 的 表示 式 中 把 a.B、Y.6 换 成 a'、B 、Y 、6 并 把 
有 关 每 一 点 的 结果 乘 以 到 O 点 的 距离 来 求 得 ,此 处 


RE Rs ,Me 
a 一 py a ey r DP 从 Zs" 


[在 第 169、170 节 中 讨论 的 各 事例 可 以 处 理 如 下 : 取 三 个 互相 正 交 的 坐标 平面 ,让 我 
们 在 一 组 八 个 点 ( 士 充 , 士 部 ' 士 疡 ) 上 放 上 电荷 士 e, 在 有 1 个 或 3 个 负 坐 标的 点 上 放 负 


电荷 。 于 是 显然 可 见 , 各 坐标 面 的 势 为 等 。 现 在 让 我 们 相对 于 任何 一 点 来 进行 反 演 ,于 
是 我 们 就 得 到 受到 一 个 带电 点 作用 的 三 个 正 交 球 。 如 果 我 们 相对 于 其 中 一 个 带电 点 来 
进行 反 演 ,我们 就 得 到 由 相互 正 交 而 半径 为 a、.B8、Y 的 三 个 球形 成 的 自由 带电 导体 事例 
的 解 。 

如 果 在 上 述 一 组 带电 点 上 再 增加 上 它们 对 原点 为 心 的 一 个 球 而 言 的 像 ,我 们 就 看 
到 ,除了 三 个 坐标 平面 以 外 ,球面 也 形成 零 势 面 的 一 个 部 分 。] 


不 相交 的 两 个 球 


171.] 当空 间 由 两 个 不 相交 的 球面 所 限定 时 ,这 一 空间 中 一 个 影响 点 的 相继 像 就 
形成 两 个 无 限 系列 ,其 中 任 一 个 像 都 不 会 位 于 二 球面 之 间 ,从 
而 是 满足 电 像 法 的 适用 性 条 件 的 。 

任何 两 个 不 相交 的 球 都 可 以 通过 取 它 们 的 两 个 公共 反 演 
点 之 一 来 作为 反 演 点 而 反 演 成 两 个 同心 球 。 

因此 我 们 将 从 两 个 未 绝缘 的 同心 球面 的 事例 开始 ,它们 受 
到 放 在 它们 之 间 的 一 个 影响 点 P 的 感应 作用 。 

设 第 一 个 球 的 半径 为 5, 第 二 个 球 的 半径 为 be* ,而 影响 点 
到 球 心 的 距离 为 7 二 be*。 图 14 

于 是 所 有 的 相继 像 就 都 将 和 影响 点 位 于 同一 条 半径 上 。 

设 图 14 中 的 Q, 是 PP 对 第 一 球 而 言 的 像 ,P, 是 Q, 对 第 二 球 而 言 的 像 ,Q 是 P, 对 第 
一 球 而 言 的 像 , 依 此 类 推 。 于 是 就 有 OP,.OQ, = 六 ,OP,. OQ 一 Be* ,同样 也 有 OQ。 一 
be ,OP 一 pe ,OQ 一 be 等 等 。 

由 此 即 得 OP, = bee ,OQ, 一 be "2)。 


如 果 书 点 的 电荷 用 尸 来 代表 ,P, 点 的 电荷 用 已 ,来 代表 , 则 书 , 二 Pe*,Q, 一 一 Pei 。 
其 次 , 设 Q', 是 PP 对 第 二 球 而 言 的 像 ,P 是 Q' 对 第 一 球 而 言 的 像 , 依 此 类 推 , 则 有 
OQ = be™™*, OP = be”’* ,OQ’ = be*™*, OP’ = be ,OQ 一 be OP 一 pe， 
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Q’', 一 一 Pe*™*, P’, = Pe”., 
在 这 些 像 中 ,所 有 的 P 都 是 正 的 而 所 有 的 Q 都 是 负 的 ;所 有 的 P' 和 Q 都 属于 第 一 个 
球 ,而 所 有 的 P 和 Q' 都 属于 第 二 个 球 。 


第 一 个 球 内 的 各 像 形成 两 个 收敛 的 系列 ,其 和 是 一 P 一 +. 


e” 一 1 
因此 这 就 是 第 一 个 球 或 内 球 上 的 电量 。 第 二 个 球 外 面 的 各 像 形 成 两 个 发 散 的 系列 ， 
但 是 由 每 一 系列 在 球面 上 引起 的 面积 分 却 是 零 。 因 此 ,外 球 上 的 电量 就 是 


如 果 用 OA、OB 和 OP 把 这 些 表示 式 的 值 表示 出 来 ,我 们 就 发 现 


__pQAPB ~_ pOBAP 
A 上 的 电荷 一 一 了 PDS BE， B 上 的 电荷 ~ 一 EP 和。 


如 果 我 们 假设 各 球 的 半径 变 为 无 限 大 ,我 们 就 得 到 放 在 二 平行 板 A 和 B 之 间 的 一 个 点 


的 事例 。 在 这 一 事例 中 ,这 些 表示 式 变 为 A 上 的 电荷 一 一 P 人,B 上 的 电荷 = 一 P46。 


172.] 为 了 从 这 一 事例 过 渡 到 不 相交 的 两 个 任意 球 的 事例 ,我 们 首先 找 出 两 个 公 
共 反 演 点 O 和 0O', 而 通过 这 两 个 点 的 一 切 圆 都 和 两 个 球 相 正 交 。 于 是 ,如 果 我 们 相对 于 
其 中 一 个 点 来 对 体系 进行 反 演 ,两 个 球 就 变 成 第 一 个 事例 中 那样 的 同心 球 。 

如 果 我 们 取 图 15 中 的 O 点 作为 反 演 中 心 , 则 
此 点 将 位 于 图 14 中 两 个 球面 之 间 的 某 个 地 方 。 

在 第 171 节 中 ,我 们 求解 了 一 个 带电 点 位 于 
具有 零 势 的 两 个 同心 球 之 间 的 事例 。 因 此 ,通过 
对 于 O 点 来 对 这 一 事例 进行 反 演 ,我 们 将 导出 由 
附近 一 个 带电 点 在 一 内 一 外 两 个 球面 导体 上 感应 
出 来 的 分 布 。 在 第 173 节 中 即将 指明 ,可 以 怎样 
应 用 如 此 求 得 的 结果 来 找 出 只 有 相互 作用 的 球形 

图 15 带电 导体 上 的 分 布 。 

图 14 中 各 相继 像 点 位 于 其 上 的 那个 半径 OAPB, 在 图 15 中 变 成 通过 OO 和 0O’ 的 圆 上 

的 一 段 弧 ,而 OP 和 OP 之 比 等 于 Ce ,此 处 C 是 一 个 数字 其 。 


如 果 我 们 令 9 一 log 人 2,a 一 log 2 多 ,6 一 log 9 如 ,就 有 8 一 a 一 6,u-+a 一 0* 。P 的 一 
切 相继 像 点 都 将 位 于 圆 弧 0'APBO 上 。 


P 对 A 而 言 的 像 是 Q,, 此 处 0(Q,) 一 log CQ 一 2o 一 9。 
OrP， 
OP 


同 理 9(P,) 二 6 二 2xw， 0(Q) 二 2a 一 0 一 2sw。 


Co 对 B 而 言 的 像 是 Pi ,此 处 (PI)=1log 一 0 十 2w。 


* 既然 0' 反 演 为 二 球 的 公共 球 心 0 ,我 们 由 第 162 节 就 有 


OP_OP ,OA _OA 从 而 O'P.OA_OP_。 
OF “00'04 “00 和 OP.O4 04 


170 .Of eatie on -Epoeaicip and Magnetim . 


S49 第 一 编 静电 学 鸣 王 


同样 ,如 果 P 对 B、A、B 等 等 而 言 的 相继 像 是 Q%、P'、Q' 等 等 ,就 有 0(Q) 一 
28—0, 9(P") = 0— 2w;0(P’) = 0—2sw, 0(Q') 一 28 一 9 十 2sw。 
为 了 求 出 任 一 像 P, 的 电荷 ,我 们 注意 到 ,在 反 演 的 图 形 (14) 上 , 它 的 电荷 是 


PV 二. 在 原 图 形 (15) 中 ,我 们 必须 用 OP, 来 乘 这 个 值 。 因 此 ,在 侦 极 图 中 因为 P 一 


P/OP, 所 以 P, 上 的 电荷 是 PA/ 才 B -5y。 


如 果 我 们 令 8 二 VOP-OP, 并 把 叫做 P 点 的 参数 ,我 们 就 可 以 写 出 P,—&p ,或 者 
说 ,任何 像 的 电荷 都 正比 于 它 的 参数 。 


如 果 我 们 利用 曲线 坐标 9 和 ,使 得 er 二 + 站 一 13 一 kk, 式 中 了 是 距离 OO , 则 


工 十 W 一 1y 十 开 
ER ksinhb | ksinhg 2 2 _ 82 2 2 
有 zz 一 cosh6— cosp”™ cosho 一 cosp’™ + Cy kcotp) ee 
i rh es = 二 于 
多 =kicsch’0, cotg zy ,cothb py 3€ re 


既然 每 个 像 的 电荷 正比 于 它 的 参数 $, 而 且 是 按照 它 采 取 P 的 或 Q 的 形式 而 为 正 或 


得 到 ” CR PV ep 
负 的 ,我 们 就 得 到 "P, 二 一 Yesb9 一 csp _,Q, = 一 P Veoshg ~ cos | 
V cosh(0+ 2sw) 一 cos cosh(2a—0— 25) — cosg 

P', 一 一 卫 vcoshb 一 cose 0 = 一 P Vcoshg 一 cose 


Moonh tO ZI) cbap Vcosh(2Bp—0+2s) 一 cosp 
现在 我 们 已 经 得 出 了 两 个 无 限 系列 的 像 的 位 置 和 电荷 。 其 次 我 们 就 必须 通过 求 出 
球 A 内 具有 Q 和 PP 形式 的 所 有 各 像 之 和 来 定 出 球 A 上 的 总 电荷 。 我 们 可 以 写 出 


P Wcosh6 一 cosg 和 
WV cosh(8 一 2xo) 一 cosop 
P— Wcoshb 一 cosp pe ee 
W cosh(2c 一 0 一 2sxu) — cosg 
同样 , B 上 总 的 感 生 电荷 就 是 P Vtosh9 一 cosp3 一 一 一 一 一 一， 
Vecosh(0+ 2sw) 一 cosp 
—P Vcoshb 一 cosp a 1 


Vcosh(28 一 9 十 2x) 一 cosp 
173.] 我 们 将 应 用 这 些 结果 来 确定 两 个 球 的 电容 系数 和 感应 系数 ,二 球 的 半径 是 a 
和 5, 其 球 心 距离 是 c。 


* 此 处 gg 对 各 像 点 所 在 的 那 段 弦 上 的 各 点 为 常数 . 
** 在 这 些 表 示 式 中 ,我 们 必须 记得 2cosh8=e? 十 e“?,2sinh8 二 6 一 e-9。 而 9 的 其 他 函数 是 通过 和 对 应 的 三 角 函 
数 相同 的 定义 而 从 这 些 函 数 导 出 的 。 
对 这 一 事例 利用 偶 极 坐 标的 方法 ,是 由 汤姆 孙 在 Liouville’s Journal for 1847 中 给 出 的 。 见 汤姆 孙 重 印 的 Elec- 
trical Papersi8 8 211,212。 在 正文 中 ,我 曾经 引用 了 Prof. Betti, Nuovo Cimento ,vol. xx, 中 对 分 析 法 的 考察 ,但 是 我 
保留 了 汤姆 孙 在 Phil. Mag,1853 中 所 用 的 对 电 像 概念 的 原始 考察 . 
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cs 电磁 通论 级 二 


设 A 的 势 是 1 而 B 的 势 是 0。 于 是 , 放 在 球 A 中 心 上 的 一 个 电荷 a 的 各 个 相继 像 就 
将 是 实际 的 电 分 布 。 所 有 的 像 都 将 位 于 二 球 的 极点 和 球 心 之 间 的 轴线 上 ,而 且 也 可 以 看 
到 ,在 第 172 节 中 所 确定 的 四 组 像 中 ,只 有 第 三 组 和 第 四 组 存在 于 这 一 事例 中 。 


Va'+b' +c —2b cc oar oalb 
如 果 我 们 令 k 一 一 2 一 2c 4 一 2e ,就 有 sinha 一 一 全,sinhe 一 生 。 
球 A 中心 的 Q 值 和 9 值 是 9 一 24,g 一 0。 因 此 ,在 方程 中 我 们 必须 把 PP 代 成 a 或 


= sa' 把 0 代 成 2a, 而 把 y 代 成 零 , 这 时 要 记得 P 本 身 就 形成 A 的 电荷 的 一 部 分 。 


于 是 ,关于 A 的 电容 系数 ,我 们 就 得 到 qu 一 上 es 关于 A 对 B 或 B 对 A 
a 


sinh(sw 一 


的 感应 系数 ,就 有 qs 一 一 kD” 


ee ww” 


按照 同样 的 方式 ,我 们 可 以 假设 B 的 势 是 1 而 A 的 势 是 0, 这样 就 可 以 定 出 gs 。 按 


照 现 在 的 符号 ,我们 将 得 到 Gu = kD i 
S 局 


为 了 按 二 球 的 半径 a 和 2 以 及 它们 的 球 心 距离 c 来 计算 这 些 系数 ,我们 注意 到 ,如 果 


一 Va TD To 一 200 一 20ar 一 32, 就 可 以 写 出 sinha 一 一 小 ,sinhp = 小， 
K _ cz 十 az 一 8 _ cz 十 2 一 a2 -_ co—a—b’ 
sinhw = 325’ osha a coshB = 2 ， coshw 一 2 ; 而 且 我 


们 可 以 利用 sinh(a 十 8) 一 sinhacosh8 十 coshasinhB,cosh(a 十 B) = coshacoshp 十 
sinhasinh8。 
利用 这 种 手续 或 利用 在 W. Cs 


aib’ 二 -2 
位 条 
a’b? 加 aib’ a ee ab’ 
c(t 一 az 一 02) cc 一 4 一 刀 十 ogg)(c 一 ao 一 天 一 0) i 
ab’ 


(eC—a:++bc)(c—a’ ey 
174.] 于 是 我 们 就 有 下 列 的 方程 来 确定 当 分 别 充 电 到 势 为 V 和 W 时 两 个 球 上 的 
电荷 E, 和 EE,, E, = Vge 十 Vsqw , 五， 一 Veqw 十 Viqs。 


如 果 我 们 令 goqw 一 名 一 DD 一 户 ,ps 一 qsD”， ps=—gsD’ ,ps 一 da D', 从 而 pops 一 


妃 三 D'; 则 利用 电荷 来 确定 势 的 方程 是 V。 = paE,. 十 poE,,V, 一 posE, 十 DoEss 式 中 心 。. 、 
ps 和 pw 是 电势 系数 。 


由 第 85 节 可 知 ,体系 的 总 能 量 是 Q 一 去 (E.V. 十 EV,) 一 去 (Vi 十 2V.Viqs 十 
Vigw) = 去 (Eipe + 2E,E,ps + Eipw). 
因此 ,由 第 92、93 节 可 知 ,二 球 之 间 的 推 斥 力 是 下 二 二 {Vi a + 2V.V, dpe + 


C 


下 和 ) 一 言 { 如 人 宗 +2E.E, 下 。 十 局 鸡 * } , 式 中 < 是 球 心 之 间 的 距离。 


2 :2 eatiae on Epoaiciy and Magnetim : 


cs 第 一 编 静电 学 @ 坊 


在 推 斥 力 的 这 两 个 表示 式 中 ,第 一 个 即 利用 二 球 的 势 及 其 电容 系数 和 感应 系数 之 变 
化 率 来 表示 力 的 表示 式 最 便于 计算 。 
因此 我 们 必须 对 < 微分 各 个 9, 这 些 量 是 表示 成 a、B 和 w 的 函数 的 ,而 且 在 微分 时 


应 该 假设 a 和 65 为 常量 。 我们 由 方程 一 一 asinha 一 bsinhB 一 一 c Sbesinbh8, dk 一 


sinhw ”dc 
coshacoshB 得 到 d2 _ sinhacosh8B d8 _ coshasinhB dw _ 1. 
sinhw  ” dc ksinhw dc Asinhz “dc k 


由 此 就 有 da a coshacoshB gu _ 3 sc 十 bcoshB)cosh( sw 一 a) 
dc sinhw 大 和 cCsinh(so 一 a)) 


dgs» _ coshacoshB go 是 > scCoOshsu 


dc sinhw  * (sinhgo)? 
dgu _ coshacoshB gu _ Sr se 十 acosha)cosh(B 十 sw ) 
dc sinhw k J clsinh(B++ sw))? 
威廉 * 汤姆 孙 辟 士 曾 经 计算 了 半径 相同 而 距离 小 于 各 球 之 直径 的 两 个 球 之 间 的 力 ， 
对 于 更 大 的 距离 来 说 ,是 不 必用 到 多 于 两 个 或 三 个 的 相继 电 像 的 。 
各 个 9 对 c 的 微分 系数 的 级 数 表示 式 ,很 容易 通过 直接 的 微分 计算 来 求 得 


da ___2ab  _ 2a'bic(2c: 一 22 — a’) i 
dc 《cz 一 如 )2 (ce—b+ac)(lc—b—ac)’ 2 
dqs _ab | ab’(3c0 —a—b) abl(l(sSce —a -bc a bap) _... 
dc cc? cc — a —b:)’ cole —a—b ab) (ce —a—b— ab)’ ! 
dgs 2ab’c  _ 2a’bic(2c’ — 2a’ ~ b’) a 
dc (ca): (ce?—at+b) (cc —a— bc)’ 

两 个 相互 接触 的 球 上 的 电 分 布 


175.] 如 果 我 们 假设 处 于 单位 势 的 两 个 球 是 没 受 任何 点 的 影响 的 ,那么 ,如 果 相 对 
于 接触 点 来 对 体系 进行 反 演 ,我 们 就 将 得 到 离 反 演 点 为 元 和 过 ,并 在 该 点 的 一 个 单位 正 
电荷 的 作用 下 带 了 电 的 两 个 平面 。 

这 时 将 有 一 系列 正 像 , 每 个 都 等 于 1 ,到 原点 的 距离 是 *( 过 十 二 ) ,此 处 :可取 从 一 
到 十 ce 的 任意 整数 值 。 

也 将 存在 一 系列 负 像 ,每 一 个 都 等 于 一 1, 沿 a 的 方向 计算 的 到 原点 的 距离 是 二 十 


1 1 
(< 在) 
当 这 一 体系 被 反 演 回去 而 成 为 互相 接触 的 两 个 球 时 ,对 应 于 各 个 正 像 我 们 将 有 一 系 


列 负 像 , 它 们 到 接触 点 的 距离 被 表示 成 一 [二 
(二 + 证) 


数 。 当 各 球 的 势 为 1 时 ,每 一 个 像 的 电荷 在 数值 上 等 于 它 到 接触 点 的 距离 ,而 且 永 远 是 


, 式 中 对 球 A 为 正 数 而 对 球 B 为 负 
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cs 如 电磁 通论 难过 


负 的 。 

也 将 有 一 系列 正 像 和 两 个 平面 的 负 像 相对 应 , 沿 着 向 a 球 的 球 心 的 方向 来 量度 ,各 
正 像 到 接触 点 的 距离 可 以 写成 了 一 一 一 。 
二 十 s( 志 十 去) 
a a pb 
当 * 为 零 或 正 整数 时 , 像 位 于 球 A 内 。 当 * 为 负 整 数 时 , 像 位 于 球 B 内 。 
EN 


因此 , 球 A 的 总 电荷 就 是 E. 一 了 一 一 上 一 一 一 -s+ 
(ee 
a 
这 些 级 数 的 每 一 个 都 是 无 限 大 ,但 是 如 果 我 们 把 它们 合并 成 


a so ab 
Ee 六 sa 十 bp){tsCa 十 D) 一 ah) 


的 形式 ,级 数 就 会 变 成 收敛 的 。 

用 同样 办 法 ,我 们 得 到 球 B 的 电荷 

B= DD matt: 

EE, 的 表示 式 显然 等 于 :28 | 4 守卫 +d0, 这 一 事例 中 的 结果 就 是 在 这 种 形式 下 由 

泊 松 给 出 的 。 

也 可 以 证 明 (Legendre,Traité des Fonctions Elliptiques ,ii. 438) 上 述 EE, 的 级 数 等于 

a 一 (7 十 更 (二 )) 2 , 式 中 7 一 .57712…, 而 更 (z) 一 生 logrGl+z)。 更 的 值 已 由 高 
斯 制 了 天 (Werke,Band iii. pp. 161 一 162) 。 

如 果 暂 时 用 代表 b 培 (a 十 b) ,关于 电荷 E。 和 Es 之 差 我 们 就 得 到 一世 log{T(x) x 


ap zap Dp 
2 一 > 二 logsinrxz 一 ot 


当 二 球 相等 时 ,在 单位 势 下 ,每 一 球 的 电荷 就 是 E, 一 a 了” F071 一 


T(l 一 工 )) x 一 一 


ee 
a(1 一 去 十 村 一 地 十 *…) 一 aln2 一 . 69314718a。 


当 球 A 比 球 B 小 得 多 时 ,A 上 的 电荷 就 近似 地 是 EE。 一 sD 


B 上 的 电荷 和 A 被 取 走 时 近似 地 相同 ,或 者 说 E, 一 5。 
每 一 个 球 的 平均 密度 通过 用 表面 积 去 除 电荷 来 求 得 。 这 样 我 们 就 得 到 wm 一 -上 一 


4nxa 


x 2 
2457 dn AnD' ee 6 
因此 ,如 果 使 一 个 很 小 的 球 和 一 个 很 大 的 球 接触 到 一 起 , 则 小 球 上 的 平均 密度 等 于 


大 球 上 的 平均 密度 乘 以 瑟 或 1. 644936。 


174 .Op eatie on Elcticisy and Magnetim : 


SD 第 一 编 。 静电 学 级 一 


反 演 法 对 球形 碗 事例 的 应 用 


176.2] W. 汤姆 孙 必 士 的 电 像 法 的 威力 的 一 个 最 惊人 的 例 示 ,是 由 他 对 以 一 个 小 贺 
为 界 的 一 部 分 球面 上 的 电 分 布 的 研究 提供 出 来 的 。 这 种 研究 的 结果 被 报道 给 了 M. 刘 维 
(但 未 加 证 明 ) ,并 于 1847 年 在 他 的 《学 报 》(Journal) 上 发 表 了 。 完 备 的 研究 见 重 印 的 汤 
姆 孙 的 ¢ 电 学 论文 集 》(Electrical Papers, 文 XV)。 我 不 知道 有 任何 别 的 数学 家 曾经 给 出 
任何 曲面 之 有 限 部 分 上 的 电 分 布 问 题 的 解 。 

因为 我 是 想 论述 方法 而 不 是 验证 计算 ,我 将 不 再 详细 介绍 几何 情况 和 积分 算法 ,而 
只 请 读者 们 参阅 汤姆 孙 的 著作 。 


椭 球 上 的 电 分 布 


177.] 已 经 用 一 种 众所周知 的 方法 证 明 * ,由 两 个 相似 的 同样 取向 的 同心 椭 球 所 限 
定 的 一 个 椭 球 这 的 吸引 力 是 这 样 的 : 在 壳 内 任何 点 上 ,没有 合 吸 引力 。 如 果 我 们 假设 这 
的 厚度 无 限 地 减 小 而 它 的 密度 则 增 大 ,我 们 在 最 后 就 得 到 面 密度 按 从 中 心 到 切面 的 垂直 
距离 而 变 的 观念 ,而 且 ,既然 面 密 度 对 椭 球 内 任 一 点 的 合 吸 引力 为 零 ,如 果 电 是 这 样 分 布 
在 表面 上 的 , 它 就 是 处 于 平衡 的 。 

由 此 可 见 , 在 一 个 没 受 外 界 干扰 的 椭 球 上 , 任 一 点 的 面 密度 都 将 正比 于 从 中 心 到 该 
点 切面 的 垂直 距离 。 


圆 盘 上 的 电 分 布 


通过 令 椭 球 的 两 个 轴 相 等 并 令 第 三 个 轴 趋 于 零 ,我 们 就 得 到 圆 盘 的 事例 ,并 得 到 当 
充电 到 势 Y 而 不 受 外 来 影响 时 这 样 一 个 圆 盘 的 任意 点 已 上 的 面 密度 的 一 个 表示 式 。 如 


旦 RR RN 
果 是 圆 盘 一 面 的 面 密 度 而 民 PL 是 通 已 点 的 一 个 弦 , 则 有 c 2 REBE 


电 反 演 原 理 的 应 用 


178.] 取 任 意 一 点 Q 作为 反 演 中 心 , 并 设 尺 是 反 演 球 的 半径 , 则 圆 盘 的 平面 将 变 成 
通过 Q 点 的 一 个 球面 ,而 圆 盘 本 身 则 变 成 球面 上 以 一 个 圆周 为 界 的 一 部 分 。 我 们 将 把 这 
一 部 分 曲面 叫做 兢 。 


“ 见 Thomson and Tait’s Natural Philosophy，§ 520, 或 本 书 第 150 节 。 
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C69 电磁 通论 级 思 


如 果 S 是 充电 到 势 V' 而 未 受 外 界 影 响 的 圆 盘 , 则 其 电 像 S 将 是 势 为 零 并 在 一 个 放 
在 Q 点 的 电量 V'R 的 影响 下 而 带电 的 一 部 分 球面 。 

因此 我 们 已 经 利用 反 演 手续 求 得 了 势 为 零 的 并 受到 放 在 球 或 平面 的 延伸 部 分 的 一 
个 带电 点 影响 的 碗 或 平面 圆 盘 的 电 分 布 问题 的 一 种 解 。 


放 在 球面 之 空余 部 分 上 的 一 个 带电 点 的 影响 


利用 已 经 给 出 的 原理 和 反 演 几何 学 而 求 得 的 解 形式 如 下 : 
如 果 C 是 球形 碗 S 的 中 心 或 极点 ,而 a 是 从 C 到 硫 边 上 任 一 点 的 距离 ,那么 ,如 果 有 
一 个 电量 g 被 放 在 球面 延伸 部 分 的 一 点 Q 上 ,而 且 S 被 保持 在 零 势 , 则 碗 的 任 一 点 P 上 


| CQ 一 < 
的 密度 = 将 是 so 一 7 | 一 CP ' 式 中 CQ、.CP 和 QP 是 C.Q 和 P 各 点 的 连 线 。 


很 可 注意 的 是 这 个 表示 式 不 依赖 于 碗 作为 其 一 部 分 的 那个 球面 的 半径 。 因 此 它 可 
以 不 加 改动 地 应 用 于 平面 圆 盘 的 事例 。 


任意 多 个 带电 点 的 影响 


现在 让 我 们 把 球 看 做 分 成 了 两 部 分 ,其 中 我 们 已 经 定 出 其 电 分 布 的 那 一 部 分 ,我 们 
将 称 之 为 碗 ,而 其 余 的 部 分 ,或 球 的 空余 部 分 , 则 是 要 放 影 响 点 的 地 方 。 

如 有 任意 数目 的 影响 点 被 放 在 球 的 空余 部 分 上 ,它们 在 碗 的 任 一 点 上 感应 出 来 的 电 
可 以 通 对 每 一 个 影响 点 所 分 别 感 应 出 来 的 密度 求 和 来 得 出 。 

179.] 设 球面 的 其 余部 分 是 均匀 带电 的 ,其 面 密度 为 o, 则 碗 的 任意 点 上 的 密度 可 
以 通 在 这 样 带电 的 曲面 上 求 普 通 的 积分 来 得 出 。 

这 样 我 们 就 将 得 到 一 种 事例 的 解 ; 在 那 种 事例 中 , 碗 处 于 零 势 并 在 密度 为 o 的 刚性 
带电 的 球面 其 余部 分 的 影响 下 带 了 电 。 
| 现在 , 设 整 个 体系 被 绝缘 并 放 在 一 个 直径 为 f 的 球 内 ,并 设 该 球 均匀 而 刚性 地 带 了 

电 , 其 面 电荷 为 p'。 

在 这 个 球 内 ,将 不 会 有 合力 ,从 而 碗 上 的 电 分 布 就 不 会 改变 ,但 是 球 内 各 点 的 势 却 将 
增 大 一 个 量 V, 此 处 V=2xp ff。 因此 现在 硫 上 每 一 点 的 势 都 将 是 V。 

现在 让 我 们 假设 这 个 球 与 碗 作为 一 部 分 的 那个 球 是 同心 的 ,而 且 二 球 的 半径 只 相差 
一 个 无 限 小 的 量 。 

现在 我 们 就 有 一 个 事例 , 即 碗 保持 在 势 V, 并 受到 表面 密度 为 po 十 o' 的 刚性 带电 的 球 
面 其 余部 分 的 影响 。 

180.] 我 们 现在 只 要 假设 o 十 o 一 0, 就 得 到 碗 保持 在 势 V 而 未 受 外 界 影响 的 事例 。 

如 果 = 是 当 碗 处 于 零 势 并 受到 带电 密度 为 o 的 球面 其 余部 分 的 影响 时 的 一 个 表面 上 
给 定点 处 的 密度 , 则 当 碗 被 保持 在 势 V 时 ,我 们 就 必须 在 碗 的 外 表面 上 把 密度 增加 一 个 
2 …, 即 增加 上 所 假设 的 外 围 球 上 的 密度 。 
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这 种 研究 的 结果 就 是 ,如 果 / 是 球 的 直径 ,a 是 作为 碗 口 半径 的 弦 , 而 + 是 作为 从 P 
到 碗 极点 之 距离 的 弦 , 则 碗 的 内 表面 上 的 面 密度 是 v 一 zz 友 三 后 一 


tanrA/ 万 三 和 , 而 硫 的 外 表面 上 同一 点 处 的 面 密度 是 o 十 好。 


在 这 种 结果 的 计算 中 ,没有 用 到 比 在 球面 的 一 个 部 分 上 求 普通 积分 更 深奥 的 任何 运 
算 。 为 了 补 全 关于 球形 硫 的 带电 的 理论 ,我 们 只 需要 关于 球面 的 反 演 的 几何 学 。 

181.] 设 要 找 出 由 放 在 并 不 位 于 球面 延伸 部 分 的 一 ; 
点 QQ 上 的 一 个 电量 4 在 未 绝缘 碗 的 任 一 点 上 感应 出 来 的 面 KAN 
密度 。 

相对 于 Q 点 来 对 确 进 行 反 演 , 设 反 演 半 径 为 R。 碗 S 
将 反 演 为 它 的 像 S", 而 点 呈 将 以 P' 为 它 的 像 。 我 们 现在 必 
须 确定 P' 点 上 的 密度 o ,这 时 碗 S' 保 持 在 势 V', 使 得 4 一 
V'R, 而 且 不 受 任何 外 力 的 影响 。 


原 碗 的 一 点 P 上 的 密度 6 是 一 一 和 ,这 个 碗 是 保持 = 


在 零 势 并 受到 放 在 Q@ 点 的 一 个 电量 4 的 影响 的 。 图 16 

这 一 手续 的 结果 如 下 ; 

设 图 16 代表 通过 球 心 D,. 碗 的 极点 C 和 影响 点 Q 的 一 个 截面 。 是 一 个 点 ,在 反 演 
图 形 中 和 兢 沿 的 空余 极点 相对 应 ;这 个 点 可 以 通过 下 述 作 图 来 找 出 。 

通过 Q 点 画 弦 EQE“ 和 FQF' ,于 是 ,如 果 我 们 假设 反 演 球 的 半径 是 一 条 弦 由 Q@ 点 分 
成 的 两 个 线段 的 比例 中 项 , 则 E'F’ 将 是 EF 的 像 。 平 分 弧 F CE 于 D ,使 得 F'D 一 
D'E', 并 作 D'QD 交 球 面 于 DD, 则 DD 就 是 所 求 的 点 。 另 外 ,通过 球 心 O 〇 和 QQ@ 作 理 OQH' 交 
球面 于 互 和 五"。 于 是 ,如 果 已 是 碗 上 的 任 一 点 , 则 在 由 完整 球面 和 Q 点 隔 开 的 一 侧 , 由 
放 在 Q 点 的 电量 q 在 P 点 上 感应 出 来 的 面 密 度 是 

’ 1 2 2.1 
一 站 各 : 移 :( 正 (从 地 ) -nr[ 品 ( 作 专 ) ]}， 

式 中 a 代表 从 碗 的 极点 C 画 到 碗 的 边沿 的 弦 *。 


; a gq QH.QH’ 
在 和 Q 相近 的 一 侧 , 面 密度 是 = 十 2 百 百 ” PG5。 
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互相 影响 的 两 个 球 上 的 电 分 布 ,曾经 吸引 了 许多 数学 家 的 注意 。 用 定 积分 表示 出 来 
* 关于 碗 上 电 分 布 的 进一步 研究 , 见 Ferrer’s Quarterly Journal of Math. 1882; Gallop. ,Quarterly Journal， 
1886.p. 229. 在 这 简 论 文中 已 经 证 明 , 确 的 电容 一 Se 十 sine) , 式 中 a 是 碗 作为 其 一 部 分 的 那个 球 的 半径 ,而 是 通过 


硫 边 而 顶 角 在 球 心 上 的 圆锥 面 的 半 顶 角 。 并 参阅 Kruseman “On the Potential of the Electric Field in the neighbour- 
hood of a Spherical Bowl, ’ Phil. Mag. xxiv. 38 ,1887. Basset, Proc. Lond, Math. Soc. xvi. p. 286 。 
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的 最 初 的 解 , 是 由 泊 松 在 两 篇 最 有 威力 和 最 引人入胜 的 论文 中 给 出 , 见 Mem. de 1? Insti- 
tut，,1811,(1)p.1,(2)p. 163. 除了 在 正文 中 提 到 的 以 外 ,下 列 各 作者 以 及 另 一 些 人 都 考虑 
过 这 个 问题 。Plana, Mem. di Torino 7,p. 71,16,p. 57; Cayley, Phil. Mag. (4),18, 
pp. 119, 193; Kirchhoff, Crelle, 59, p. 89, Wied. Ann. 27, p. 673; Mascart, C. R. 98 ， 
p. 222,1884。 

给 出 二 球 上 的 电荷 的 两 个 级 数 , 曾 由 基 尔 霍 夫 写 成 最 简练 的 形式 。 它 们 也 很 容易 推 
导 如 下 。 

设 以 A、B 为 心 的 两 个 球 的 半径 是 a ,5b, 它 们 的 势 分 别 是 UV ,那么 ,假如 二 球 并 不 互 
相 影 响 , 则 其 电 效 应 将 和 放 在 二 球 心 上 的 两 个 电荷 aU、bV 的 效应 相同 。 当 球 心 距 离 c 为 
有 限时 ,这 种 电 分 布 就 不 会 使 球 上 各 点 的 势 为 常量 ;例如 A 上 的 电荷 将 改变 B 球 的 势 。 
如 果 我 们 想 要 使 这 个 势 保持 不 变 , 我 们 就 必须 找 出 A 对 B 而 言 的 像 并 在 那儿 放 一 个 电 
荷 ,然而 这 个 电荷 将 改变 A 的 势 , 从 而 我 们 又 必须 找 出 这 个 像 的 像 , 依 此 类 推 。 于 是 我 们 
就 将 得 出 一 个 无 限 系 列 的 像 ,而 这 些 像 可 以 很 方便 地 分 成 四 组 w、\8、y、3。 前 两 组 是 由 球 
心 A 上 的 电荷 引起 的 ,a 包括 位 于 球 A 内 的 那些 像 , 而 8 包括 位 于 球 B 内 的 那些 像 。 另 
外 两 组 Y 和 6 是 由 球 心 B 上 的 电荷 引起 的 ;y 包括 位 于 B 内 的 而 6 包括 位 于 球 A 内 的 那 
些 像 。 设 p,、f, 代表 第 一 组 中 第 nn 个 像 的 电荷 和 到 A 的 距离 ,p、f。, 代表 第 二 组 中 第 
个 像 的 电荷 和 到 B 的 距离 ,我 们 就 有 各 相继 电 像 之 间 的 关系 式 如 下 


= PR _ a? 1 
f= oF pr = fe = oF prti 一 Ppt 
由 各 式 消去 f; 和 ,我 们 就 得 到 pr —Pr ef —e, GD) 
二 et 二 pr 
但 是 J ct 了 pr Pe p» ep -一 太 , 或 者 写成 大 和 
5 大 
一 一 ;但 是 由 (1 可 知 闪 一 全, 从 而 就 有 队 十 -一 一刀 一 一, 或 者 ,如 


果 令 pp 一直 ,po! 一 右 一 ,pei 一 右 一 ,我 们 就 得 到 Pn 十 P, 一 全 一 如 一 Pp 
ps E. » ps-! EP. » prt1 Pr? nt1 | ab RS 


我 们 由 各 方程 的 对 称 性 就 能 看 出 ,如果 令 一 地 ,就 将 得 到 关于 P' 或 P, 的 同样 的 递 扒 


公式 。 


fe 


由 递 推 公式 可 见 P. 一 Aa' 十 号 ; 式 中 a 和 1/a 是 方程 x 一 z 《一 所 


十 1 二 0 的 
根 。 我 们 将 假设 a 是 小 于 1 的 那个 根 ,于 是 就 有 p, 二 -二 万 ' 而 由 这 一 系列 像 在 球 上 引 


起 的 电荷 就 是 了 ”A 六 : 


全 1 =- i Be 
为 了 确定 A 和 B, 我 们 有 方程 P。 = Pi Uap 一 Aa 十 二 ;《 第 164 


* 此 处 的 A 和 B 是 两 个 系数 ,而 不 是 前 面 所 设 的 两 个 球 心 。 一 一 译注 
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2 
节 ) 由 此 即 得 台 一 一 径直 各 一 一 ,ps 一 aU(1 一 #) 1 DP = a —¢) x 
1 a Pe a 1 
(r+ tt 一 pat A 
所 人 a | :WwU_: 
Maa rn) AaB 由 此 即 得 A'/B a 以 及 > pp {1l1—a:}X 


1 a a’ _ 

Eee 因此 ,如 果 E 和 E, 是 二 球 上 的 电荷 ,而 且 如 果 EE 一 
有 下 a a’ 

quU+qeV,E;, 一 quU qeaV; 则 有 qn 一 a —#) (Tg 一 多 和 1—& 二 — Ea’ ty 
2 

人 


全 EE + aa 和 
gzz 一 0(1 he ed Eap pa tp 瑞生 |， 


式 中 六 一 全 二 2 。 
这 就 是 由 泊 松 和 基 尔 霍 夫 给 出 的 那些 级 数 。 
上 然 5 二 [一 子 +4 的 d ,了 5 一 千 一 记 一 2 上 知人 dz* ,就 有 
ey 7 


a"sin(2nloga 十 21log8)t,, 


0 e"—1l1 
4 


Ci a De 
1— a” 2 = —a 2nloga 十 2logé 
a a"sin(2nloga 十 2logé)t 
2 全 5 esinC2nloga 十 2log6)tdt 。 


ez 一 1 


cc Eee 
一 | Te dt， 而 且 by a"sin (2nloga 十 2loge) +t = 


an 

现 在 之 2nloga 十 2log# 
Te co 21logé 
sin(2tlogé) — asin( 2tlogé/a) ;从 而 就 得 到 gw 二 al 一 &) 信 le e i Fy 


1 一 2acos(2tloga) 十 ai 1 一 0 1 一 ae 


号 sin(2tlogé) — asin(2tlogé/a) }a, 这 就 是 关于 这 些 表示 式 的 泊 松 积分 。 


2 | re 一 1 人 1 一 525co8C2tloga) 十 59 


» De Morgan,Diff. and Int. Cal. p. 672， 
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第 十 二 章 ”二 维 空间 中 的 共 轿 函数 理论 


182. 2] 电 平 衡 问 题 已 经 解 出 的 那些 独立 的 事例 是 为 数 很 少 的 。 球 谐 函 数 法 曾 被 应 
用 于 球形 导体 ,而 电 像 法 和 反 演 法 在 它们 可 以 应 用 的 事例 中 是 更 强 有 力 的 。 就 我 所 知 ， 
二 次 曲面 的 事例 是 当 力 线 并 非 平面 曲线 时 人 们 已 知 其 等 势 面 和 力 线 的 唯一 事例 。 

但 是 ,在 电 平 衡 理 论 中 ,以 及 在 电流 的 传导 理论 中 , 却 存 在 一 类 重要 的 问题 , 即 我 们 
只 要 考虑 二 维 空间 的 那 种 问题 。 

例如 ,如 果 在 所 考 虚 的 整个 那 一 部 分 电场 中 以 及 在 它 以 外 的 一 段 相当 距离 之 内 ,一 
切 导体 的 表面 都 是 由 平行 于 z 轴 的 直线 的 运动 所 生成 的 ,而 且 这 种 情况 不 再 存在 的 那 一 
部 分 场 离 所 考虑 的 一 部 分 场 很 远 , 以 致远 方 场 的 电 作 用 可 以 忽略 不 计 , 则 电 将 沿 着 每 一 
条 母线 而 均匀 分 布 , 从 而 如 果 我 们 考虑 由 相距 为 一 单位 的 两 个 垂直 于 = 轴 的 平面 所 限定 
的 一 部 分 场 , 势 和 电 分 布 就 将 只 是 工 和 >? 的 函数 。 

如 果 odzdy 代表 一 个 体积 元 中 的 电量 ,该 体积 元 的 底 是 dzdy 而 其 高 为 1, 而 cds 代 
表 一 个 面积 元 上 的 电荷 ,该 面积 元 的 底 是 线段 元 ds 而 其 高 为 1, 则 泊 松 方程 可 以 写成 


当 不 存在 自由 电荷 时 ,此 式 就 简化 成 拉 普 拉 斯 方程 和 十 9 一 0。 


普遍 的 电 平 衡 问 题 可 以 叙述 如 下 : 

给 定 一 个 由 闭合 曲线 Ci 、C: 等 等 限定 的 二 维 连续 空间 , 试 求 一 个 函数 V 的 形式 ,使 
它 在 这 些 边 界线 上 的 值 分 别 为 Vi、V， 等 等 , 且 对 每 一 边界 线 来 说 为 常量 ,而 在 空间 中 ,V 
则 可 以 是 有 限 的 、 连 续 的 和 单 值 的 ,而 且 是 可 以 满足 拉 普 拉 斯 方程 的 。 

即使 是 这 个 问题 ,我 也 不 知道 有 人 给 出 过 任何 普遍 的 解 , 但 是 在 第 190 节 中 给 出 的 一 种 
变换 法 却 对 这 一 事例 是 适用 的 ,而 且 是 比 适用 于 三 维 问题 的 任何 已 知 方法 都 更 加 有 力 的 。 

这 种 变换 法 依赖 于 二 变数 共 轧 隔 数 的 性 质 。 


共 轿 蜀 数 的 定义 


183.] 两 个 量 a 和 8B 称 为 x 和 yy 的 共 二 冰 数 ,如 果 a 二 VY 一 18 是 zx 十 VY 一 ly 的 也 
数 。 由 这 一 定义 可 以 推出 。 de _ 和 de， _ 0 
d dy dz ” 


dz 


(1) 


dr: dy’: 
由 此 可 见 , 两 个 函数 都 满足 拉 普 拉 斯 方程 ,另外 还 有 
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2 2 2 2 
da :deo, i 用 =- (2) 
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dadB_d da _d6|: 4 nm 

人 至 吾 =- dz + 到 | -时 | + 罩 | =R. C3) 
如 果 工 和 y 是 直角 坐标 ,而 且 ds 是 曲线 8 二 常数 在 曲线 (a) 和 (a 十 da) 之 间 的 段落 ， 

而 ds 是 “在 (9) 和 (8+dp) 之 间 的 段落 , 则 有 - 译 = 器 = 喜 ， C4) 

而 各 曲线 是 互相 正 交 的 。 


如 果 我 们 假设 势 V 二 Vo 十 ka, 式 中 是 某 一 常量 , 则 V 将 满足 拉 普 拉 斯 方程 ,而 各 曲 
线 (a) 就 将 是 一 些 等 势 线 。 各 曲线 (B) 将 是 一 些 力 线 , 而 在 zy 平面 上 的 投影 是 曲线 AB 的 
一 段 单位 长 度 的 柱 面 上 的 面积 分 就 将 是 (Bs 一 Ba4), 此 处 B 和 有 Ba 是 B 在 曲线 二 端点 上 
的 值 。 

如 果 在 平面 上 画 出 一 系列 曲线 来 和 按 算术 级 数 变化 的 a 值 相对 应 ,并 画 出 另 一 系列 
曲线 来 和 具有 相同 公共 差 值 的 8 值 相对 应 , 则 这 两 组 曲线 将 到 处 正 交 ; 而 且 , 如 果 公 共 差 
值 足够 小 ,平面 被 分 成 的 面积 元 最 终 就 将 是 一 些小 方块 ,它们 的 边 在 场 的 不 同 部 分 将 有 
不 同 的 方向 和 大 小 , 即 反比 于 R。 

如 果 两 条 或 更 多 条 等 势 线 (a) 是 在 它们 之 间 围 出 一 个 连续 空间 的 闭合 曲线 ,我 们 就 
可 以 把 这 些 曲线 看 成 其 势 分 别 为 we 十 ta .Vo 十 kas 等 等 的 一 些 导 体 的 表面 。 其 中 任 一 表 


面 上 在 力 线 (8) 和 (有 ,) 之 间 的 电量 ,将 是 宇 元 (让 一 记 ) 。 


因此 ,两 个 导体 之 间 的 等 势 线 的 数目 ,就 指示 它们 之 间 的 势 差 ,而 从 一 个 导体 出 发 的 
力 线 的 数目 ,就 将 指示 导体 上 的 电量 。 

其 次 我 们 就 必须 叙述 几 条 有 关 共 示 函 数 的 最 重要 的 定理 ,而 在 证 明 这 些 定理 时 我 们 
或 是 利用 包含 着 微分 系数 的 方程 组 (1) ,或 是 利用 涉及 虚数 符号 的 原始 定义 。 

184.] 定理 一 如 果 xz 和 y' 是 对 x 和 > 而 言 的 共 恩 函数 ,而 二 和 > 也 是 对 x 和 >y 
而 言 的 共 示 函 数 ， zx" 十 x 和 ee 和 >y 而 言 的 共 斩 函 数 。 


dz'_ dy’ dlz’ 二 +z’) _ dy 十 交 ) dx’ dy gmdzx’ 

因为 , 列 一 地 ,而 过 一 皖 ; 故 有 站 于 一 于 > 各 党 ,又 因 杷 一 一 些 , 和 学 

一季:1 故 有 ey 2 ;或 者 说 x' 十 zx? 和 y' 十 是 对 < 和 而 言 的 共 示 
函数 。 


作为 二 给 定 函 数 之 和 的 一 个 函数 的 图 解 表示 法 


设 工 和 yy 的 一 个 函数 Ca) 在 zy 平面 上 用 一 系列 曲线 表示 了 出 来 ,其 中 每 一 条 曲线 对 
应 于 一 个 a 值 ,而 各 条 曲线 所 对 应 的 值 有 一 个 公共 差 值 5。 

设 > 和 y 的 任 一 另外 的 函数 (8) 按 同样 的 办 法 用 一 系列 曲线 表示 了 出 来 ,各 曲线 对 
应 于 一 系列 和 各 a 值 有 着 同样 公共 差 值 的 8 值 。 

于 是 ,为 了 用 同样 方式 把 函数 (ae 十 B) 表 示 出 来 ,我 们 必须 画 一 系列 曲线 通过 (ac) 曲 线 
和 (67 曲线 的 交点 ,从 (Ca 和 (B) 的 交点 到 (ae 二 5)(C8 一 5) 的 交点 ,然后 到 (ae 十 26) 和 (8 一 26) 的 
交点 , 余 类 推 。 在 其 中 每 一 个 交点 上 ,函数 将 有 相同 的 值 , 即 Ca 二 6)。 下 一 条 曲线 必须 画 
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得 通过 (Ca) 和 (8 二 5) 的 交点 .Ca 十 9) 和 (8B) 的 交点 .Ce 十 286) 和 (8 一 6) 的 交点 ,等 等 。 属 于 这 
条 曲线 的 函数 值 将 是 (a 十 8 十 6)。 

按照 这 种 办 法 , 当 (a) 的 曲线 系列 和 (6B) 的 曲线 系列 已 经 画 出 时 ,Ca 十 B) 的 系列 就 可 以 
被 画 出 。 这 三 组 曲线 可 以 分 别 画 在 透明 的 纸 上 , 而 当 把 第 一 组 和 第 二 组 适当 地 重 琶 起 来 
时 ,第 三 组 曲线 就 可 以 画 出 。 

用 这 种 相 加 的 办 法 来 对 共 轿 函数 进行 组 合 , 我 们 就 能 毫 不 困难 地 画 出 许多 有 趣事 例 
的 图 形 ,如 果 我 们 知道 怎样 画 它们 所 由 组 成 的 更 简单 事例 的 图 形 的话 。 然 而 我 们 却 有 一 
种 更 加 有 力 得 多 的 变换 解 的 方法 ,这 依赖 于 下 述 的 定理 。 

185.] 定理 二 ”如果 忆 和 光 是 对 变数 zx 和 > 而 言 的 共 国 数 , 而 zx 和 yy 是 对 xz 和 
y 而 言 的 共 斩 本 数 , 则 忆 和 >y 将 是 对 zx 和 >》 本 


dx” dx” dz dz dy” _dy dy | dz _dy dz” _ dz dz dx” dy” 三 
因为 dr ds ty dr rdyt 委 芝 一 学 ;而 且 dy dz dy dy dy 


一 我 季 一 一 知 坚 一 一 电 ,而 这 就 是 z 和 > 应 应 为 zx 和 >y 的 共 恩 函数 的 条 件 。 


这 一 点 也 可 以 根据 共 郝 函数 的 原始 定义 来 证 明 。 因 为 x 十 VY 一 1yY 是 x 十 V 一 1y 的 函 
数 ,而 x 十 VY 一 1y 是 x 十 VY 一 1y 的 函数 。 由 此 就 知道 x 十 VY 一 1y 是 x 十 VY 一 1y 的 函数 。 

同样 我 们 也 可 以 证 明 ,如 果 xz 和 yy 是 x 和 >? 的 共 斩 函 数 , 则 z 和 >y 是 z“ 和 >y 的 共 思 
沙 数 。 

这 一 定理 可 以 图 解 地 诠释 如 下 : 

设 把 x 和 y 看 成 直角 坐标 ,并 设 在 纸 上 画 出 了 按 算术 级 数 取 值 的 zx" 和 y 的 曲线 。 
这 样 就 有 两 组 曲线 把 纸 面 分 成 小 的 方块 。 设 纸 上 还 有 一 些 等 距 的 水 平 线 和 竖 直线 ,上 面 
标 有 对 应 的 z' 值 和 yy 值 。 

其 次 , 设 用 另 一 张 纸 ,在 上 面 画 出 zx 和 > 作为 直角 坐标 ,并 画 出 x 和 >y 的 两 组 曲线 ， 
每 一 条 曲线 上 都 标 有 对 应 的 z' 值 或 y 值 。 这 一 个 曲线 坐标 系 将 和 第 一 张 纸 上 的 直角 坐 
标 系 x 、y 一 点 一 点 地 互相 对 应 

因此 ,如 果 我 们 在 第 一 张 纸 上 的 x” 曲 线 上 取 任 意 数目 的 点 ,并 注意 这 些 点 上 的 zx' 值 
和 yy 值 , 然 后 在 第 二 张 纸 上 标 出 对 应 的 点 ,我们 就 将 找到 变换 后 的 x 曲线 上 的 若干 个 点 。 
如 果 我 们 在 第 一 张 纸 上 对 x 的 和 yy“ 的 曲线 全 都 这 么 做 ,我 们 就 将 在 第 二 张 纸 上 得 出 形式 
不 同 的 xz 曲线 和 y 曲线 ,这 些 曲 线 具有 相同 的 把 纸 面 分 成 小 方块 的 性 质 。 

186.] 定理 三 如 果 V 是 xz’ 和 yy 的 任 一 函数 ,而 x 和 yy’ 是 x 和 >y 的 共 思 函数 , 则 


T+)aray = |(# + dy ，, 式 中 两 端的 积分 限 相 同 。 


dv dz' | dv dy ,dv ey dz'\ dV dzrdy , dVidy 
Ne dy dr "dr Er( 千 ) 2 "HE A 


dV dizx dV dy 


+ dV d’z 
dz dr "dy dz 


+ 影 乃 


dV_ dV /dz 人 dV ,dz dy | dV (dy 
而且 和 yy dz” e+ dr'dy” dy dy dy 后 (他) 


把 最 后 二 式 相 加 并 记得 共 示 函 数 的 定义 (1) ,我 们 就 得 到 


党 + 营 - 癌 ( 生 ) + 雹 门 - 末 { 人 性 ) + (多 交 


2 .Oh Fieatise on Elctuicity and Fagnetim . 
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dV dV dr d dx’ dy 
= ( 操 + 近 )( 坚 沈 - 坚 光 ) 


dV dy ,dVi/dz dy d (2 
pe 人 dy dray 一 (55 二)( 笃 人 和 入 )azay = 员 


和 攻 十 4xp 一 0, 从 而 我 们 可 以 把 结果 写成 
jfeazay = [wazr'dy ,或 者 说 ,如 果 一 个 体系 的 坐标 是 另 一 体系 的 坐标 的 共 示 函数 , 则 二 
体系 的 对 应 部 分 上 的 电量 是 相同 的 。 


关于 共 罗 函数 的 其 他 定理 


187.] 定理 四 如果 zl 和 六 ,以 及 zy 是 和 > 的 共 郝 函数 ,并 有 二 zizs 一 
yy 和 YY 一 Doy 十 zy 则 X 和 立 将 是 zx 和 > 的 共 示 孙 数 。 因 为 X= 二 V 一 1Y= (zj 十 
V 一 1y)(Czz 十 VW 一 1yz)。 

定理 五 如 果 9 是 方程 后 + 0, 的 一 个 解 , 并 有 2R 一 log (到 + 型 )， 

径 
一 一 tan 和 验 , 则 尽 和 将 是 和 y 的 共 二 函 数 。 因为 尽 和 @ 是 轰 和 人 托 的 共 者 函数， 而 
这 些 又 是 和 >y 的 共 思 e 函 数 。 


例 一 一 一 反 演 


188.] 作为 普遍 的 变换 法 的 一 个 例子 ,让 我 们 采取 二 维 空间 中 的 反 演 这 一 事例 。 
如 果 O 是 空间 中 的 一 个 固定 点 ,而 OA 是 一 个 固定 方向 ,而 且 ”一 OP 一 ae' 而 9 一 AOP， 


1 
一 log 一 wz 十 交 ， 6 一 tanr! 之 ， 
此 外 并 设 zx\y 是 号 对 〇 而 言 的 直角 坐标 ,人 a > | (5) 
工 一 aetcosg， y 一 a@ sing, 


于 是 o 和 0 就 是 x 和 y 的 共 示 函 数 。 
如 果 p 一 ap 而 0 一 20, 则 po 和 0 将 是 p 和 6 的 共 绒 函数 。 在 ”一 一 1 的 事例 中 ,我们 


有 m 一 全 ， 和 0 二 一 9， (6) 
这 就 是 普通 的 反 演 再 加 上 图 形 从 OA 开始 的 180" 转 动 。 
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二 维 空间 中 的 反 演 


在 这 一 事例 中 ,如 果 r 和 r 代表 对 应 点 到 OO 的 距离 ,e 和 e' 代 表 物 体 的 总 电量 ,S 和 
S' 代 表面 积 元 ,V 和 V' 代 表 体 积 元 ,a 和 oa 代表 面 密 度 ,p 和 po 代表 体 密度 ,gq 和 /代表 对 
应 的 势 , 则 有 和 


F (7) 
而 按照 假说 ,”w 是 通过 用 新 的 变数 来 表示 


旧 的 变数 而 从 9 得 出 的 , 故 有 允 a 


例 二 一 一 二 维 空间 中 的 电 像 


189.] 设 A 是 一 个 处 于 零 势 的 半径 AQ 一 5b 的 圆 的 中 心 ,而 下 是 一 个 位 于 A 的 电 
荷 , 则 任 一 点 已 上 的 势 是 yp 一 2Elog 2; (8) 
@ 而 如 果 此 贺 是 一 个 中 空 导体 圆柱 的 截面 , 则 任意 点 Q 上 的 面 密 


2 2 
eh A 度 是 一 55。 


Fe 
CN 相对 于 一 个 点 DO 来 对 这 一 体系 进行 反 演 , 令 AO 一 xz 四 ,和 
a 二 《m’ 一 1)b?; 则 贺 反 演 为 它 自己 ,而 我 们 在 A 有 一 个 等 于 A 
17 点 电荷 的 电荷 ,此 处 AA' 一 之 。 


QQ 点 的 密度 是 一 下 5 全 却 他 入 上, 而 加 内 任 一 点 P" 上 的 势 是 
PP = p= 2E(logb — 1ogAP) = 2E(logOP’ ~— logA’P’— logm)., (9) 
这 和 一 个 势 相 等 价 ,该 势 起 源 于 A' 点 的 一 个 电荷 EE 和 OO 点 的 一 个 电荷 一 EE, 后 一 电 
荷 是 A 对 贺 而 言 的 像 。 因 此 O 点 上 的 想象 电荷 就 和 A' 点 上 的 电荷 相等 而 反 号 。 
如 果 已 点 是 用 它 的 相对 于 圆心 的 极 坐 标 来 确定 的 ,而 且 我 们 令 p 二 logr 一 logb, 和 
p 一 logAA 一 logo， 
就 有 AP’=ber, AAA 一 pe ， AO 一 pe -mi (10) 
而 点 Cp,9) 上 的 势 就 是 
p= 五 log(e mo — 2en%ercos0 + e*)— Elog(e® — 2e% ercosO + er?)+2E,.。. (11) 
这 就 是 由 放 在 点 Co,0) 上 的 一 个 电荷 五 所 引起 的 势 , 其 条 件 是 当 pp 二 0 时 ”一 0。 
在 这 一 事例 中 ,o 和 0 就 是 方程 (5) 中 的 共 畏 数 : p 就 是 一 点 的 矢 径 和 圆 的 半径 之 
比 的 对 数 , 而 9 是 一 个 角 。 


圆心 是 这 一 坐标 系 中 的 唯一 奇 点 ,而 沿 一 条 闭合 曲线 的 线 积分 | 他 qs 是 零 或 2x, 全 


184 .2 eatae on Ebericity and Magnetim . 


cs 如 第 一 编 。 静 电学 驶 二 


看 闭合 曲线 是 不 包围 或 包围 圆心 而 定 。 


例 三 一 一 这 一 事例 的 诺 依 曼 变 换 * 


190.] 现在 设 < 和 8 是 zx 和 >y 的 任意 共 辆 函数 ,使 得 Ce) 曲 线 是 由 一 个 体系 引起 的 
等 势 线 而 (8) 曲线 是 力 线 ; 该 体系 包括 放 在 原点 上 的 每 单位 长 度 上 为 二 分 之 一 单位 的 电 
荷 , 和 在 离 原 点 有 一 定 距离 处 按 任意 方式 放置 的 一 个 带电 体系 。 

让 我 们 假设 , 势 为 a。 的 那 条 曲线 是 一 条 闭合 曲线 ,而 且 除 了 原点 处 的 二 分 之 一 单位 
的 电荷 以 外 带电 体系 的 任何 部 分 都 不 在 曲线 之 内 。 

于 是 这 一 曲线 和 原点 之 间 的 一 切 (a) 线 都 将 是 围绕 原点 的 闭合 曲线 ,而 所 有 的 (8) 线 
都 将 相交 于 原点 并 和 (a) 线 相 正 交 。 

曲线 (m6) 内 任 一 点 的 坐标 将 取决 于 该 点 的 a 值 和 8B 值 ,而 如 果 该 点 沿 着 正方 向 在 其 
中 一 条 (a) 线 上 运动 , 则 每 运动 一 周 8 值 就 将 增加 2r。 

如 果 现 在 我 们 假设 曲线 (ao) 是 一 个 任意 形状 的 中 空 导体 的 内 表面 ,并 假设 该 导体 在 
线 密度 为 E 的 一 条 以 原点 为 其 投影 的 直线 电荷 的 影响 下 保持 于 零 势 ,我们 就 可 以 把 外 部 


带电 体系 排除 于 考虑 之 外 ,而 关于 曲线 Cao ) 内 任 一 点 的 势 就 有 9p 一 2E(Ca 一 ao)， (12) 
而 关于 曲线 a。 上 任意 和 Bl 及 忆 相对 应 的 二 点 之 间 的 部 分 上 的 电量 则 有 
Q= 站 E(B 一 及 ) 。 (13) 


如 果 利 用 这 种 办 法 或 任意 别 的 办 法 而 当 电 荷 放 在 取 为 原点 的 一 个 给 定点 上 时 确定 
了 给 定 截面 上 一 条 曲线 上 的 势 分 布 ,我 们 就 可 以 利用 普遍 的 变换 法 来 过 渡 到 电荷 放 在 任 
意 别 的 点 上 的 事例 。 

设 电荷 所 在 点 的 = 值 和 有 8 值 是 ac: 和 B 则 在 方程 (11) 中 把 p 代 成 a 一 oo, 把 m 代 成 mm 
一 ao (在 表面 a 二 a。 上 二 者 都 等 于 零 ), 并 把 98 代 成 8 一 B ,我 们 就 得 到 坐标 为 a 和 8 的 任 一 
点 上 的 势 p= Elog(l— 2e™ zcos(B 一 B er 0)) 

— Elog(l 一 2e”™cos(B—B)+ er )— 2E(m— a0), (14) 

这 一 势 的 表示 式 当 一 we 时 变 为 零 ,而 且 在 曲线 a 内 除 Cao,B) 点 以 外 的 任何 点 上 都 
为 有 限 和 连续 :在 (Ca,B) 点 上 ,第 二 项 变 为 无 限 大 ,而 在 该 点 的 邻 域 中 ,这 一 项 趋 于 
一 2Elogr' ,此 处 7 是 到 该 点 的 距离 。 

因此 我 们 就 得 到 了 一 种 手段 , 当 位 于 任 一 其 他 点 上 的 电荷 的 问题 的 解 为 已 知 时 ,可 
以 导出 位 于 一 条 闭合 曲线 内 的 任 一 点 上 的 一 个 电荷 的 格林 问题 的 解 。 

放 在 一 点 (Ca ,8 ) 上 的 一 个 电荷 王 在 曲线 ae 上 介 于 8 和 BT 二 dB 二 点 之 间 的 线段 元 上 


感应 出 来 的 电荷 ,按照 第 183 节 的 符号 就 是 一 站 32ds, 式 中 ds 是 向 内 测量 的 ,而 且 在 微 
分 以 后 要 令 a 等 于 ao。 
由 第 183 节 的 (4) 式 ,此 式 变 为 起 32d8， (a 一 ao); 


* 见 Crelle’s Journal,lix. P, 335,1861, 并 见 Schwarz Crelle,lxxiv, p. 218,1872. 
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更 1 一 ezftel 一 0) d 
2r1— ae costB—B) Fe dpe 


由 这 一 表示 式 , 当 闭合 曲线 的 每 一 点 上 的 势 已 经 作为 8 的 函数 而 被 给 出 ,而 在 闭合 
曲线 内 又 不 存在 电荷 时 ,我 们 就 可 以 求 出 闭合 曲线 内 任 一 点 (Ca ,B ) 上 的 势 。 

因为 ,由 第 86 节 可 知 , 由 于 使 闭合 曲线 上 的 一 段 d8 保持 在 势 Y 而 在 (a,B) 上 引起 
的 那 一 部 分 势 是 nV, 此 处 是 由 (al,B) 上 的 一 个 单位 电荷 在 de 上 感应 出 来 的 电荷 。 因 
此 ,如 果 V 是 在 闭合 曲线 的 一 点 上 作为 的 函数 而 定义 的 势 , 而 是 闭合 曲线 之 内 的 点 
(apB 7 上 的 势 ,而 且 该 曲线 内 又 不 存在 电荷 , 则 有 


即 (15) 


< 2 2r (1 一 etc) Vd Ce 
9 2rjJe。 1— 2e% "cos(B— Bi) + ee" 


例 四 一 一 两 个 平面 相交 而 形成 的 导体 的 楼 线 附 近 的 电 分布 


191.] 在 导体 有 一 个 无 限 平 面 y 二 0 沿 y 的 负 方 向 伸 向 无 限 远 处 并 带 有 面 密度 为 
oo 的 电荷 的 事例 中 ,我 们 求 得 离 平 面 的 距离 为 y 处 的 势 是 立 一 C 一 4roy，, 式 中 C 是 势 在 
导体 本 身上 的 值 。 

在 平面 上 取 一 条 直线 作为 极 轴 并 变换 到 极 坐 标 ,我 们 就 得 到 势 的 表示 式 V 一 C 一 
4rooaessin0, 而 在 宽 为 一 单位 而 沿 着 极 轴 测 量 的 长 为 aer 的 一 个 长 方形 上 ,电量 就 是 
E=oaer, 

其 次 让 我 们 令 o 一 np' 而 0 一 nb , 则 由 于 o 和 9' 是 与 p 和 09 共 思 的 ,方程 V 二 CC 一 
4rcoaew sinn0 , 玉 二 ooae™ 就 表示 势 和 电 的 一 种 可 能 的 分 布 。 

如 果 我 们 把 aey 改写 成 r+, 则 7 将 是 离 轴 的 距离 ;我 们 也 可 以 不 用 9 而 用 9 来 代表 角 


度 。 于 是 我 们 就 将 得 到 V 一 C 一 4rom -人 rsinn9,EE 一 a。 -人 1。 每 当 n0 等 于 或 的 倍数 
时 ,V 就 将 等 于 C。 


让 本 
设 校 线 是 导体 的 一 个 凸 角 , 其 二 平面 的 夹 角 是 a, 则 电介质 的 角 是 2r 一 ,因此 当 0 一 
2x 一 a 时 点 就 是 在 导体 的 另 一 个 面 上 的 。 因 此 我 们 必须 令 n(2r 一 o) 一 x，, 或 4 一 志 二 -。 
js 


于 是 就 有 V=C—4roa()™ sin E=al a 


TB 
2r 一 a” a 
dE_ x r 
在 离 楼 线 任 一 距离 处 , 面 密 度 是 o 一 字 一 地 二 zo (并 )”。 
当 角 为 一 凸 角 时 ,a 小 于 x, 从 而 面 密度 就 随 离 楼 线 距离 7 的 某 一 负数 寡 而 变 ,从 而 在 
楼 线 本 身上 密度 就 变 为 无 限 大 ,尽管 从 楼 线 计算 到 任何 有 限 距 离 处 的 总 电荷 永远 是 有 
限 的 。 
例如 , 当 a 二 0 时 棱角 就 是 无 限 尖锐 的 , 像 一 个 数学 平面 的 边沿 那样 。 在 这 一 事例 


中 ,密度 和 离 棱 线 的 距离 的 平方 根 成 反比 。 
当 一 到 时 ,棱角 有 如 一 个 等 边 三 楼 镜 的 角 ,而 密度 则 和 距离 的 二 次 寡 成 反比 。 


当 a 二 也 时 ;棱角 是 一 个 直角 ,而 密度 则 和 距离 的 立方 根 成 反比 。 
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当 a 一 经 时 ,楼 角 有 如 一 个 正六 角 柱 的 角 , 而 密度 则 和 距离 的 四 次 方 根 成 反比 。 

当 a 一 x 时 , 棱 线 不 存在 ,而 密度 则 为 常量 。 

当 一 径 时 ,楼 角 有 如 六 角 柱 外 面 的 角 , 而 密度 则 和 离 棱 线 的 距离 的 平方 根 成 正比 。 
当 一 至 时 , 楼 角 是 一 个 反 向 直角 ,而 密度 正比 于 离 棱 线 的 距离 。 

当 “一 缀 时 ,棱角 是 60" 的 反 向 角 , 而 密度 正比 于 离 棱 线 距离 平方 。 


事实 上 ,在 密度 在 任 一 点 上 变 为 无 限 大 的 一 切 事 例 中 ,都 在 该 点 有 向 电介质 中 的 放 
电 , 正 如 在 第 55 节 中 解释 过 的 那样 。 


例 五 一 一 椭圆 和 双 曲 线 。 图 版 10 


192.] 我 们 看 到 ,如 果 Xl=ercosy, y=ersinyg, (1) 
则 xz; 和 yi 将 是 yg 和 vy 的 共 思 函 数 。 
另外 ,如 果 Tse rcosy, yy 一 一 e sing, (2) 
则 zs 和 yz 将 是 9 和 由 的 共 斩 函数 。 由 此 可 知 , 如 果 
2z = 十 Xz 二 (er 二 er?)cosy, 2y=—= Wy: 一 (er 一 e9?)sinw， (3) 


则 z 和 > 也 将 是 p 和 vy 的 苍 函数 。 

在 这 一 事例 中 ,9p 为 常数 的 各 点 位 于 一 个 椭圆 上 ,椭圆 的 轴 是 er 十 er? 和 er 一 e ?。 

网 为 常数 的 各 点 位 于 双 曲 线 上 ,其 轴 为 2cosy 和 2siny。 

在 工 轴 上 ,在 z 一 一 1 和 < 一 十 1 之 间 , 有 9 一 0， y=cos zs (4) 

在 z 轴 上 ,在 上 述 界 限 外 面 的 两 侧 , 我 们 有 

zx>1, y=2nxn, pp 一 log(z 十 Vzs 一 1)， 
工 一 一 1， 峭 一 (20 十 1)r， 9 一 log(Vz 一 1 一 z)。 (5) 

因此 ,如 果 mp 是 势 函 数 而 少 是 流 函 数 ,我 们 就 有 这 样 的 事例 : 电 在 一 1 和 十 1 二 点 间 
的 空间 中 从 z 轴 的 正 侧 流向 负 侧 ,zx 轴 上 这 个 界限 以 外 的 部 分 是 不 允许 电 通 过 的 。 

在 这 一 事例 中 ,既然 y 轴 是 一 条 流 线 ,我 们 可 以 假设 它 也 是 不 允许 电荷 越过 的 。 

我 们 也 可 以 把 各 椭圆 看 成 等 势 面 的 截 线 ,那些 等 势 面 由 一 个 宽度 为 2 的 无 限 长 的 导 
体 片 所 引起 ,导体 的 每 单位 长 度 上 带 有 二 分 之 一 个 单位 的 电荷 。{ 这 里 包括 导体 片 的 两 
个 表面 上 带 的 电荷 。) 

如 果 我 们 令 y 为 势 函 数 而 9 为 流 函 数 ,事例 就 变 成 这 样 : 在 一 个 无 限 大 的 平面 上 切 
除了 宽度 为 2 的 一 条 , 剩 下 的 部 分 一 边 充电 到 势 x 而 另 一 边 则 保持 为 零 势 。 

这 些 事 例 可 以 看 成 在 第 十 章 中 处 理 了 的 二 次 有 曲面 的 特例 。 各 曲线 的 形式 在 图 十 中 给 出 。 


例 六 


图 版 11 


193.] 其 次 让 我 们 把 x' 和 yy 看 成 x 和 yy 的 函数 ,此 处 
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z 一 blog Vz iy, y 一 btan >, (6) 


这 时 z“ 和 > 也 将 是 第 192 节 中 的 yg 和 少 的 共 斩 函 数 。 

由 相对 于 这 些 新 坐标 作出 的 图 十 的 变换 而 得 到 的 曲线 ,在 图 十 一 中 给 出 。 

如 果 zx’ 和 > 是 直角 坐标 , 则 第 一 个 图 中 的 z 轴 的 那些 性 质 在 第 二 个 图 中 将 属于 一 系 
列 平行 于 z' 轴 的 直线 y 二 bn'n, 式 中 是 一 个 任意 整数 。 

这 些 线 上 的 正 x“ 值 将 和 大 于 1 的 z+ 值 相对 应 ,而 正如 我 们 已 经 看 到 的 那样 ,对 于 这 
些 值 有 一 nr， y=log(z+ Vzi—1)~—log(ef +Ves —1). (7) 

同一 些 线 上 的 负 zx“ 值 将 和 小 于 1 的 z+ 值 相对 应 ,而 我 们 已 经 看 到 ,对 于 这 些 值 有 

p= 0,， p= cosriz 一 cosef. (8) 


第 一 个 图 中 的 > 的 轴 的 那些 性 质 ,在 第 二 个 图 中 将 属于 一 系列 平行 于 zx’ 轴 的 直线 ， 
它们 的 方程 是 y 一 br (n' 十 去 )。 C9) 


沿 着 这 些 线 ,y 的 值 在 一 切 正 的 和 人 负 的 点 上 都 是 yp 一 *(n 十 去 ) ,而 且 


9p 一 log(y 十 V 十 1) = log(ef +Ve +1). (10) 
[ep 和 vy 为 常数 的 那些 曲线 ,可 按 方 程 


’ 


= 工 blog LT(er+e* 1 
Zz 一 Zblog tae"+e 十 2cos2y),y = btan (SF tany). 


直接 画 出 。 既 然 图 形 按 > 值 的 区 间 wb 而 重复 出 现 , 只 要 在 其 中 一 个 区 间 中 画 出 曲线 也 
就 够 了 。 

现在 ,按照 是 g 还 是 yy 随 着 y' 而 变 号 ,将 有 两 种 事例 。 让 我 们 假设 p 是 这 样 变 号 的 。 
这 时 y 为 常数 的 任何 曲线 都 将 对 工 ' 轴 为 对 称 , 并 在 负 侧 的 某 点 上 和 该 轴 正 交 。 如 果 我 们 
从 这 个 pg 三 0 的 点 开始 来 逐渐 增 大 wp, 曲 线 就 将 渐渐 弯曲 ,从 起 初 和 并 轴 正 交 而 在 大 的 p 
值 处 终于 变 得 和 该 轴 平 行 。x' 轴 的 正 值 部 分 是 曲线 组 的 一 个 轴 , 就 是 说 ,y 在 那儿 为 零 ， 


而 且 当 y 一 土 译 友 时 yw 一 去 x。 因 此 ,在 0 到 去 x 的 范围 内 ,有 常数 值 的 那些 线 就 形成 


一 组 包围 着 正 xz' 轴 的 曲线 。 

有 常数 值 的 那些 曲线 和 vy 曲线 组 相 正 交 ,q 值 的 范围 是 从 十 ce 到 一 c。 对 于 在 天 
轴 的 上 方 画 出 的 任 一 条 曲线 来 说 ,q 值 都 是 正 的 ,在 负 x' 轴 的 部 分 其 值 为 零 ; 而 对 于 在 
zx"' 轴 的 下 方 夯 出 的 任何 曲线 来 说 ,gq 值 是 负 的 。 

我 们 已 经 看 到 y 组 是 对 xz' 轴 为 对 称 的 ; 设 PQR 是 任意 一 条 曲线 ,和 该 组 正 交 而 在 直 


线 > 一 土 去 zb 上 的 端点 为 P 和 尺 ,Q 点 位 于 zx' 轴 上 。 这 时 ,曲线 PQR 是 对 xz' 轴 为 对 称 


的 ,但 是 ,如 果 沿 PQ 的 p 值 是 c, 则 沿 QR 的 9 值 将 是 一 -<。 这 种 ” 值 的 不 连续 性 ,将 在 第 
195 节 所 要 讨论 的 事例 中 用 一 种 电 分 布 来 加 以 说 明 。 

如 果 我 们 其 次 假设 不 是 g 而 是 y 随 y 而 变 号 , 则 ”> 值 的 范围 是 从 0 到 2。 当 ?一 0 时 我 
们 有 xz 轴 的 负 值 方面 ,而 当 gp 一 时 我 们 有 无 限 远 处 的 一 条 垂直 于 x' 轴 的 线 。 在 这 二 者 之 
间 , 沿 着 和 y 组 正 交 的 任 一 曲线 PQR,9q 的 值 在 整 条 曲线 上 都 是 常数 ,并 且 是 正 的 。 

现在 ,任何 的 y 值 在 它 的 等 值 线 越过 负 z' 轴 的 地 方 都 会 经 历 一 次 突然 的 变化 , 它 的 
符号 将 在 该 处 改变 。 这 种 不 连续 性 的 意义 将 在 第 197 节 中 给 出 。 
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我 们 已 经 说 明 其 画 法 的 那些 线 , 已 经 画 在 图 十 一 中 ,如 果 我 们 只 看 那 张 图 的 三 分 之 
二 ,而 把 最 上 部 的 三 分 之 一 去 掉 的 话 。] 

194.] 如 果 我 们 把 gp 看 成 势 函数 而 把 y 看 成 流 函 数 , 我 们 就 可 以 认为 事例 是 这 样 
的 : 一 个 宽度 为 rb 的 无 限 长 的 金属 片 ,有 一 个 不 导电 的 开口 从 原点 向 正方 向 无 限 延 伸 ， 
从 而 把 长 片 的 正 向 部 分 分 成 两 个 分 离 的 通道 。 我们 可 以 假设 这 个 开口 是 金属 片上 的 一 
条 狭 缝 。 

如 果 让 一 个 电流 沿 着 一 个 通道 流 走 并 沿 着 另 一 个 通道 返回 ,电流 的 出 入 点 都 在 原点 
的 正 向 一 方 的 无 限 远 处 , 则 势 和 电流 的 分 布 将 分 别 由 函数 gp 和 y 给 出 。 

另 一 方面 ,如 果 我 们 令 yy 为 势 函 数 而 g 为 流 函 数 , 则 事例 将 是 这 样 的 : 一 个 电流 通过 
一 个 长 片 而 沿 着 y 的 普遍 方向 流动 ,长 片上 有 若干 条 平行 于 zx 的 不 导电 的 开口 ,从 y 轴 
向 负 方 向 延伸 到 无 限 远 处 。 

195.] 我 们 也 可 以 把 结果 应 用 于 两 个 重要 的 静电 事例 。 

(1) 设 把 一 个 平面 片 状 的 导体 ,以 一 条 直线 为 边 而 在 其 他 方向 则 无 限 延 伸 , 放 在 zz 
平面 上 原点 的 正 侧 ,并 设 有 两 个 无 限 大 的 导电 平面 和 它 平 行 地 放 着 ,在 两 侧 各 离开 一 个 


距离 却 xb。 这 时 ,如 果 yy 是 势 函 数 , 则 它 的 值 在 中 间 导 体 上 是 零 , 而 在 两 侧 导 体 上 则 是 


1 
De 

让 我 们 考虑 中 间 导 体 的 一 个 部 分 上 的 电量 ,该 部 分 在 = 方向 上 延伸 到 一 个 距离 1 并 
从 原点 延伸 到 x 一 a。 


这 一 长 条 的 从 z; 延伸 到 zx 的 那 一 部 分 上 的 电量 是 六 (gp: 一 wm) 。 


因此 ,从 原点 到 忆 一 <, 中 间 平板 的 一 面 上 的 电量 就 是 已 一 二 log(ef -VE 一 1)。 (11) 


如 果 = 比 b 大 得 多 ,此 量 就 变 成 。 ” E 一 让 log2ef 一 2 外， (12) 


由 此 可 见 , 以 一 个 直 棱 为 界 的 平面 上 的 电量 ,大 于 以 它 在 离 边 界 有 一 距离 的 同一 面 
密度 而 均匀 带电 时 的 电量 ,而 且 等 于 它 向 实际 边界 以 外 延伸 一 个 宽度 bln2 并 具有 相同 的 
均匀 面 密度 时 的 电 基 。 

这 种 想象 的 均匀 分 布 在 图 十 一 中 用 虚 直 线 表 出 。 竖 直 的 线 代表 力 线 ,而 水 平 的 线 代 
表 等 势 面 , 所 根据 的 假说 是 ,在 沿 各 方向 延伸 到 无 限 远 处 的 两 个 平面 上 ,密度 都 是 均 
匀 的 。 

196.] 电容 器 有 时 是 这 样 做 成 的 : 一 块 平板 放 在 两 块 平行 平板 的 正中 间 ,而 那 块 平 
板 在 各 个 方向 上 都 比 中 间 的 一 块 延 伸 得 远 得 多 。 如 果 中 间 平 板 的 边界 线 的 曲率 半径 比 
平板 间 的 距离 大 得 多 ,我 们 就 可 以 把 边界 线 近 似 地 看 成 直线 ,并 这 样 来 计算 电容 器 的 电 
容 : 假设 中 间 平 板 没 着 边界 线 延 伸 出 去 了 宽度 均匀 的 一 条 ,并 假设 延伸 了 的 平板 上 的 面 
宽度 和 不 靠 延 边界 处 的 面 密度 相同 。 

于 是 ,如 果 S 是 该 板 的 实际 面积 , 工 是 它 的 周 长 而 如 是 二 大 板 之 间 的 距离 ,我们 就 有 


b=O—B, (13) 


而 增加 的 长 条 的 宽度 就 是 < 一 并 B， (14) 
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从 而 延伸 面积 是 S' 一 S 十 222BL。 (15) 
中 间 平板 的 一 面 的 电容 是 过 名 = 计 (号 +L In2). C16) 
平板 厚度 的 改正 


既然 中 间 平 板 通 常 有 一 个 和 板 间 距离 相 比 是 不 可 忽略 的 厚度 ,我 们 就 可 以 通过 假设 
中 间 平 板 的 截面 和 曲线 % 一 几 相 对 应 ,来 对 这 一 事例 的 事实 得 到 一 种 更 好 的 表示 。 

在 离 边 沿 有 一 定 距离 处 ,平板 将 具有 近似 均匀 的 厚度 8 二 2by ,但 是 在 靠近 边沿 处 则 
厚度 将 是 渐变 的 。 

平板 的 实际 边沿 的 位 置 ,通过 令 y 二 0 来 求 得 ,由 此 即 得 z 一 blncosw 。 (17) 

这 一 边沿 上 的 p 值 是 零 , 而 在 z' 一 “ 的 一 点 上 (a/6 很 大 ), 它 近似 地 是 二。 

因此 ,总 起 来 看 , 板 上 的 电量 就 和 下 述 情况 十 的 电量 相同 : 板 面 积 增加 了 宽度 为 

2(In2 十 incos 器 ), 即 Em(2cos 器 ) (18) 

的 一 条 ,而 面 密 度 则 假设 为 到 处 都 和 离 边 沿 有 一 - 定 距 离 处 的 面 密度 相同 。 


靠近 边沿 处 的 面 密 度 
板 上 任 一 点 处 的 面 密度 是 
1 de 1 es 
dr Ey 4rp /I 
1 1 - 红 3 -全 
一 (1 十 言 e 全 十 音 e 和 全 十 …)。 (19) 


当 z' 增 大 时 ,括号 中 的 量 很 快 地 趋 于 1, 因 此 ,在 离 边沿 的 距离 等 于 条 宽 a 的 几 倍 的 
地 方 ,实际 的 密度 约 比 标准 密度 大 了 标准 密度 的 二 僧 。 


同样 我 们 也 能 计算 无 限 平 面 上 的 密度 ， (20) 


i 
tr 
当 z' 二 0 时 ,密度 是 标准 密度 的 2- 售 。 
在 正方 向 上 信条 宽 的 地 方 ,密度 约 比 标准 密度 小 了 标准 密度 的 arr 售 。 


在 负 方向 上 售 条 宽 的 地 方 ,密度 约 为 标准 密度 的 辫 信 。 


这 些 结果 指示 了 当 把 这 种 方法 应 用 于 有 限 广 延 的 平板 或 在 离 边沿 不 远 处 有 些 不 规 
则 性 的 平板 时 可 以 指望 得 到 的 准确 度 。 在 一 个 无 限 系 列 的 等 距 排列 的 相似 平板 ,而 各 板 
的 势 交替 地 是 十 Y 和 一 V 的 事例 中 ,同样 的 分 布 也 将 存在 。 在 这 一 事例 中 ,我 们 必须 取 
板 间 的 距离 等 于 B。 
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197.] (2) 我 们 即将 考虑 的 第 二 个 事例 ,就 是 一 系列 无 限 多 个 平行 于 zz 而 距离 为 B 一 
rp 的 平面 的 事例 ,各 平面 都 被 yz 平面 所 截断 ,从 而 它们 只 向 这 一 平面 的 负 侧 延 伸 过 去 。 
让 我 们 考虑 p 等 于 常数 的 那些 曲线 。 


当 y 一 nzrb 时 ,也 就 是 在 每 一 平面 的 延伸 部 分 上 ,我 们 有 zx“ 二 blog 去 Ce 二 er*), (21) 


当 y' 一 Cn 十 诗 )nb 时 ,也 就 是 中 间 位 置 上 , 则 有 Xx’ ~—blog 去 (er 一 er)，。 (22) 

因此 , 当 p 很 大 时 ,q 为 常数 的 曲线 就 是 一 种 振动 曲线 , 它 离 y 轴 的 平均 距离 近似 地 
是 a 一 5Cp 一 ln2) ， (23) 
而 在 这 条 线 的 两 侧 , 振 幅 是 blog se. (24) 


当 pp 很 大 时 ,此 式 变 为 pe” ,从 而 曲线 趋 近 于 一 条 平行 于 y 轴 而 在 正 值 一 侧 离 该 轴 
一 个 距离 a 的 直线 。 

如 果 我 们 假设 一 个 平面 x' 一 a 被 保持 于 恒定 的 势 , 而 那 一 系列 平行 平面 被 保持 于 一 
个 不 同 的 势 , 则 由 于 bq 一 a 十 bln2, 平 面 上 的 感 生 电 的 面 密 度 将 等 于 由 平行 于 它 本 身 的 一 
个 平面 所 感应 出 来 的 面 密 度 , 该 平面 的 势 等 于 那 一 系列 平面 的 势 , 但 是 它 的 距离 却 比 那 
些 平面 的 边沿 的 距离 大 bln2。 

如 果 B 是 那 一 系列 平面 中 二 平面 间 的 距离 , 则 B 王 wb, 于 是 增加 的 距离 就 是 


= B12. (25) 


TT 
198.] 其 次 让 我 们 考虑 包括 在 两 个 等 势 面 之 间 的 空间 ,其 中 一 个 等 势 面包 括 一 列 
平行 波 , 而 另 一 个 对 应 于 大 p 值 的 等 势 面 则 可 以 看 成 近似 的 平面 。 
如 果 D 是 这 些 振动 从 峰 点 到 谷 点 的 深度 , 则 我 们 求 得 的 对 应 w 值 是 


(26) 


波峰 上 的 zx' 值 是 og 去 (er 十 e-?)。 (27) 
由 此 可 见 " ,如 果 A 是 从 波峰 到 对 面 平面 的 距离 , 则 由 平面 和 波形 面 组 成 的 体系 的 电 
容 和 两 个 相距 为 A 十 a’ 的 平面 的 电容 相同 ,此 处 a'=Bin (28) 


x 1+e 

199. 2 ”如果 在 一 个 导体 上 作出 单独 一 条 这 种 形状 的 沟 权 ,而 其 余部 分 的 表面 则 是 
平面 ,而 且 另 一 个 导体 是 位 于 距离 A 处 的 一 个 平面 , 则 一 个 导体 相对 于 另 一 导体 的 电容 
将 碱 小 。 这 一 减 量 将 小 于 由 7 条 并 列 的 这 种 沟 权 所 引起 的 减 景 的 十 ,因为 后 一 事例 中 导 


体 之 间 的 平均 电力 将 比 前 一 事例 中 的 为 小 ,从 而 每 一 沟 槽 表面 上 的 感应 作用 都 将 由 于 有 
相 邻 的 沟 槽 而 减 小 。 


* 设 钊 是 平面 的 势 , 而 是 波形 曲面 的 势 。 平 面 上 单位 面积 的 电量 是 1 二 4n6, 从 而 电容 近似 地 等 于 1 二 4nbX 
(@ 一 g) 二 1 二 4x(A 十 a), 于 是 A+a’ 二 b( 外 一 pg)。 但 是 Atblog 方 (er 二 e-?)=b(@ 一 log2); 所 以 a 人 = 一 bp 二 blog2 十 


log 到 (er 二 er) 一 bog(1 十 ez) 一 blog ， 据 (26) 。 


5 
1+e-s 
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如 打工 是 沟 长 ,B 是 沟 宽 而 DD 是 沟 深 , 则 对 面 平面 的 一 个 面积 为 S 的 部 分 的 电容 将 


S 一 LB LB _S _ LIB. a 
是 aA A Fa dnA aA A (29) 
如 果 A 比 B 或 a 大 得 多 , 则 由 (C28) 可知 改正 量变 成 ” 厨 名 In 一 2 =， (30) 
4r A 1 二 +e- 哩 
而 对 于 一 条 无 限 深 的 链 来 说 , 令 DD 二 co, 改正 量 就 是 丘 各 ln2。 (31) 


为 了 求 得 一 系列 平行 平面 上 的 面 密度 ,我 们 必 有 当 p 一 0 时 o 一 走 - 牧 ,我 们 得 到 


1 1 
二 一 二 一 -. (32) 


-3 
es—1 


0 三 


离 系列 平板 的 边沿 有 一 距离 A 的 平板 上 的 平均 密度 是 5 一 二 5。 因 此 ,在 离 其 中 一 
> 1 
板 的 边沿 的 距离 等 于 na 处 , 面 密度 是 这 一 平均 密度 的 于 = 于 倍 。 
200. 3 其 次 让 我 们 试图 从 这 些 结果 推出 由 第 197 节 中 的 图 绕 y' 一 一 R 的 轴线 旋转 
而 成 的 图 形 { 一 个 平面 前 面 的 一 系列 同 轴 圆 柱 } 中 的 电 分 布 。 在 这 一 事例 中 , 泊 松 方程 的 


2 2 
形式 将 是 ++R t+. C33) 
让 我 们 假设 V 一 p, 即 等 于 在 第 193 节 中 给 出 的 那个 函数 ,然后 由 这 一 方程 来 确定 p 
ee ee 
的 值 。 我 们 知道 前 两 项 等 于 零 ,从 而 就 有 o= 一 三 品 . (34) 


如 果 我 们 假设 除了 已 经 研究 过 的 面 密度 以 外 空间 中 还 按照 刚刚 叙述 的 规律 存在 着 
一 种 电 分 布 , 则 势 的 分 布 将 由 图 十 一 中 的 那些 曲线 来 表示 。 


现在 ,由 这 个 图 可 以 看 出 ,和 除了 在 边界 附近 以 外 通常 是 很 小 的 ,因此 新 的 分 布 可 
以 用 平板 边沿 附近 的 某 种 面 电荷 的 分 布 来 近似 地 表示 。 
因此 ,如 果 我 们 在 界限 y 一 0 和 y 一 和 2 之 间 以 及 从 z ' 王 一 * 到 x 一 十 计算 积分 


earay ;我 们 就 将 求 出 由 曲率 引起 的 平板 一 面 的 总 的 附加 电荷 。 


dp _d pdz’ 一 | 
既然 3 一 侣 ,我 们 就 有 三 eaz 三 去 dx RT Ct 
Ry se, 
-Fay S 


对 y 求 积分 ,我 们 就 得 到 
PE casay 1 i 2R++B 


0 J-m 8 8 2R SA 
1 


2 
Bz 十 …。 (37) 


这 就 是 我 们 必须 假设 在 其 中 一 个 圆柱 的 单位 周 长 的 边沿 附近 分 布 在 空间 中 的 总 电 
量 的 一 半 。 既 然 密 度 只 有 在 板 的 边沿 附近 才 是 明显 的 ,我 们 就 可 以 假设 所 有 的 电 都 集中 
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在 板 的 表面 上 而 不 会 显著 地 改变 它 对 对 面 表面 的 作用 ,而 且 在 计算 该 表面 和 柱 面 之 间 的 
吸引 力 时 ,我们 可 以 假设 这 种 电 是 属于 柱 面 的 。 
假如 不 曾 有 曲率 , 则 单位 长 度 板 的 正 表 面 上 的 表面 电荷 将 是 


ce Te 
< 相 器 几 i ke 8° 


因此 ,如 果 我 们 把 前 面 这 一 整个 的 分 布 加 在 它 上 面 , 这 一 电荷 就 必须 乘 上 一 个 因子 (1 十 
去 是 ) 才 能 给 出 正面 的 总 电荷 ”。 


在 一 个 半径 为 R 的 贺 盘 放 在 两 个 相距 为 B 的 两 个 无 限 大 平行 平板 的 正中 间 的 事例 


中 ”我 们 得 到 圆 盘 的 电容 为 马 +2 Da2R 十 于 $B. (38) 


。 肥 然 板 的 负面 上 存在 一 个 等 于 正面 电荷 的 电荷 ,看 来 单位 周 长 的 柱 面 上 的 总 电荷 似乎 是 一 十 (1+ 二 是 )， 


从 而 关于 曲率 的 改正 景 是 (1+ 才 民 )， 而 不 是 像 在 正文 中 一 样 的 (1 二 去 是 ) 。 


** [在 第 200 节 中 , 当 估 计 总 的 空间 分 布 时 ， 我 们 也 许可 以 更 正确 地 把 它 取 作 积分 | o2x (R 十 ydz'dy”; 对 于 单位 


周 长 的 半径 为 R 的 边沿 来 说 ,此 式 给 出 一 二 卫 ,从 而 就 导致 和 正文 中 相同 的 改正 量 。 


32R 
圆 盘 的 事例 可 以 处 理 如 下 : 
让 第 195 节 中 的 图 绕 着 一 条 垂直 于 板 面 并 离 中 板 边沿 为 十 已 的 直线 而 转动 一 周 . 于 是 ,边沿 就 将 包 络 一 个 圆 ， 

这 就 是 圆 盘 的 边沿 。 正 如 在 第 200 节 中 一 样 , 我 们 从 泊 松 方程 开始 ,该 方程 在 这 一 事例 中 将 是 

dV dy 1 dy 

有 
现在 我 们 假设 V=y, 即 等 于 第 195 节 中 的 势 函数 。 因 此 我 们 必须 假设 , 板 间 的 区 域 中 存在 电荷 ,其 体 密度 是 

1 1 dy 


A4rR~—z dr”” 
总 量 是 2 p.2x(R—z')dz'dy’, 
现在 ,如 果 RR 比 板 间 的 距离 大 得 多 , 则 通过 检视 图 十 一 中 的 等 势 线 可 以 看 到 这 一 结果 大 体 上 和 下 式 相 同 ， 
请 时 dz'dy 1 即 一 言 xB。 
a i 
2 ( -去 电 ) _2n(R-z)dz= 一 | CR-z( 吕 ) jd mde — le(ef HE 1) = 


sh 全 ov ))e=- 曙 -上 blog (1+ VI=ew) dé, 
为 了 求 出 后 一 积分 , 令 Va- 不 ==1 一 1, 于 是 ,如 果 R/5 很 大 ,我 们 就 近似 地 得 到 


1 


Rk 
人 uh re 
下 log (1+ Vie ™*) de= 5- | 
pe 
2 Dl 7 


从 而 板 上 的 电量 就 是 一 一 全 一 Rlog2 一 汪 rB 一 人 (log2j2+ 了 "YT 


_2R 
lg(2 一 昌 (二 -十 )4= 一 地 {log2} 一 于 log2 (=log2- 至 ) 和 


下 
Ti2 
既然 板 间 的 势 差 是 于 ,而 了 = 翅 , 电 容 就 是 训 十 Rlog2+ 旦 + 十 (log2): 一 号 环 去 二 = 可 一 


去 (log2)? ,这 一 结果 比 正文 中 的 结果 约 小 0. 28. ] 
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汤姆 孙 保 护 环 的 理论 


201.] 在 W. 汤 姆 孙 改 士 的 某 些 静 电 计 中 ,一 个 大 平面 被 保持 于 一 个 势 , 而 在 离 这 
个 表面 的 距离 为 A 处 放 了 一 个 半径 为 R 的 平面 圆 盘 , 它 被 具有 半径 R' 的 并 和 圆 盘 同 心 
的 一 个 圆 孔 的 大 平板 所 围绕 ,这 个 大 平板 叫做 保护 环 。 圆 盘 和 平板 保持 在 零 势 。 

圆 盘 和 保护 环 之 间 的 间 隅 可 以 看 成 一 条 无 限 深 的 圆 形 沟 槽 ,宽度 R' 一 R 用 B 来 代表 。 


由 大 盘 上 的 单位 势 在 圆 盘 上 引起 的 电荷 ,如 果 密度 均匀 就 将 是 了 。 


在 一 条 宽度 为 B 而 长 度 为 L 一 2xR 的 无 限 深 的 直 沟 的 一 边 ,电荷 可 以 通过 从 大 盘 出 
发 而 终止 在 沟 一 边 的 力 线 数目 来 估计 。 因 此 ,参照 第 197 节 和 小 注 , 我 们 看 到 电荷 将 是 
玄 LBX 厂 5, 即 寺 证 , ,因为 在 这 一 事例 中 @ 一 1,g 一 0, 从 而 5 一 A-a'。 


但 是 ,既然 沟 不 是 直 的 而 是 有 一 个 曲率 半径 RR, 结 果 就 应 该 乘 上 因子 (1 十 去 受 )" 。 


R: 1 RB 和 必 司 
因此 , 圆 盘 上 的 总 电荷 就 是 家 十 子 厂 二 (1 十 芭 去) (39) 
_R+R’ RR’ a’” 
一 82 BA Ata 人 


:的 值 不 可 能 大 于 Leg2 一 0. 22B, 近 似 地 。 


如 果 BB 和 有 AA 或 RR 相 比 是 很 小 的 ,这 一 表示 式 就 将 给 出 关于 由 单位 势 差 在 圆 盘 上 引 
起 的 电荷 的 一 种 足够 好 的 近似 。A 和 R 之 比 可 以 有 任意 的 值 ,但 是 大 盘 的 半径 和 保护 环 
的 半径 必须 比 尺 大 出 A 的 若干 倍 。 


例 七 一 一 图 十 二 


202.] 在 他 的 关于 非 连续 流体 运动 的 论文 中 , 刻 姆 霍 效 曾经 指出 了 若干 公式 的 应 
用 ;在 那些 公式 中 ,坐标 被 表示 成 了 势 及 其 共 固 函数 的 孙 数 。 

其 中 一 个 公式 可 以 应 用 于 这 一 事例 : 一 个 有 限 大 小 的 带电 板 被 放 得 和 一 个 接地 的 无 
限 大 平面 相 平 行 。 

既然 zi 一 Agp 和 一 Ap 以 及 zs 一 Aercosy 和 yy: 一 Aersing, 都 是 gq 和 vy 的 共 绒 函数 ， 
通过 把 z: 和 rs 相 加 以 及 把 y, 和 > 相 加 而 得 到 的 函数 就 也 将 是 共 辊 的 ,由 此 可 见 , 如 果 
ZAgAercosy,y 一 Ay 十 Aersing, 则 工 和 yy 将 对 gp 和 vy 为 共 绒 ,而 yg 和风 将 对 x 和 yy 
为 共 轿 。 


* 如 果 我 们 把 关于 曲率 的 改正 量 玫 做 (1+ 地 蚌 ) , 见 第 (176) 页 的 小 注 , 则 加 前 上 的 电荷 将 比 正文 中 给 出 的 小 
B?/16(A+a'), 
** Monatsberichte der Kinigl. Akad. det Wiesenschaften,zu Berlin, April 23,1868,p, 215. 


194 .2 icatise on Electwicity and agnetiim ， 
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现在 设 zx 和 > 是 直角 坐标 ,并 设 ky 是 势 函 数 ,这 时 kg 就 将 和 ky 相 共 轻 ,k& 是 任意 
常数 。 

让 我 们 令 % 一 ,于 是 就 有 > 一 Ar,z 一 A(Cp 一 ef) 。 

如 果 p 从 一 ce 变 到 0, 然 后 从 0 变 到 十 co, 由 工 从 一 ce 变 到 一 4A, 然 后 从 一 A 变 到 
一 ce。 由 此 可 见 ,y 二 x 的 那个 等 势 面 就 是 在 离 原点 的 距离 为 5 二 xA 处 平行 于 zz 平面 并 
从 一 一 ce 伸展 到 z= 二 一 A 的 一 个 平面 。 

让 我 们 考虑 这 个 平面 的 一 部 分 ,从 二 一 (A 十 a) 伸 展 到 xz 二 一 A 并 从 z= 二 0 伸展 到 
xz 一 c; 让 我 们 假设 它 到 zz 平面 的 距离 是 y 二 6 二 Ax, 而 它 的 势 是 V 一 ky 一 kn。 

所 考虑 的 这 一 部 分 平面 上 的 电荷 ,通过 确定 它 的 边界 上 的 p 值 来 求 出 。 

因此 我 们 必须 由 方程 x 一 一 (A 十 a) 一 A(qg 一 e?) 来 确定 pg;qg 将 有 一 个 负 值 pg， 和 一 个 
正 值 wm% ,在 平面 的 边沿 z= 二 一 A 上 ,9? 一 0。 

由 此 可 见 , 平 面 的 一 面 所 带 的 电荷 是 一 ckgi 二 4r, 而 其 另 一 面 上 的 电荷 是 ckgs 二 4r。 


这 两 个 电荷 都 是 正 的 ,它们 的 和 是 全 < 儿 一 呈 。 
如 果 我 们 假设 a 比 A 大 得 多 ,就 有 Pi 二 一 pr 1 十 e- 计 -1te 人 92 一 log | A 1 十 


log( 呈 +1+…) | 。 

如 果 略 去 p: 中 的 指数 项 ,我 们 就 将 发 现 负 表面 上 的 电荷 大 于 当面 密度 为 均匀 并 等 于 
离 边 界 有 一 距离 处 的 密度 时 的 电荷 ,二 者 之 差 等 于 宽度 为 A 一 也 并 具有 均匀 面 密 度 的 一 
条 面积 上 的 电荷 。 

所 考虑 的 这 一 部 分 平面 的 总 电容 是 C=2 pp) 

总 电荷 是 CV, 指 向 方程 为 > 一 0 而 势 为 Jy 二 0 的 无 限 平面 的 吸引 力 是 


| 
一 =v 


ac 
_eac |1 
8mA’ 


等 势 线 和 力 线 在 图 版 12 中 给 出 。 


例 八 一 一 平行 导线 栅 的 理论 。 图 版 13 


203.] 在 许多 电学 仪器 中 ,常用 一 个 导线 栅 来 保护 仪器 的 某 些 部 分 ,使 之 不 会 由 于 
感应 而 带电 ,我 们 知道 ,如 果 一 个 导体 被 一 个 和 它 本 身 具 有 相同 的 势 的 金属 容器 所 完全 
包围 , 则 容器 外 面 的 任何 带电 体 都 不 会 在 导体 表面 上 感应 出 任何 的 电荷 。 然 而 , 当 完 全 
被 金属 包围 起 来 时 ,一 个 导体 就 不 能 被 看 到 ,因此 在 某 些 事例 中 就 要 在 容器 上 开 一 个 小 
口 , 并 用 细 导 线 的 栅 网 把 它 盖 住 。 让 我 们 考察 一 下 这 个 顶 在 减弱 电感 应 方面 的 效应 。 我 
们 将 假设 栅 是 由 在 同一 平面 内 等 距 排列 的 一 系列 平行 导线 构成 的 ,导线 的 直径 比 它 们 之 
辣 的 距离 小 得 多 ,而 一 边 的 带电 体 的 最 近 部 分 和 另 一 边 的 被 保护 的 导体 之 闻 的 距离 , 则 
颇 大 于 相 邻 导线 之 间 的 距离 。 
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204.] 设 一 条 无 限 长 的 直 导 线 在 每 单位 长 度 上 带 有 电量 4, 则 离 此 导线 轴线 的 距离 


为 7 处 的 势 是 V=—2Alogr’ 二 C。 (1) 

我 们 可 以 参照 一 条 轴线 来 用 极 坐 标 表示 此 式 , 该 轴线 离 导 线 的 距离 是 1; 在 这 种 事例 

中 ,我 们 可 以 令 z 2 一 1 一 2rcosb 十 王 ， (2) 
而 且 , 如 果 我 们 假设 参照 轴 也 带 有 线 密度 为 *' 的 电荷 ,我 们 就 会 得 到 

V =—Alog(l 一 2rcosb 十 壮 ) 一 2 “logr 十 C。 (3) 

如 果 我 们 现在 令 r 一 ex ， 0 一 2z， (4) 


a 
则 由 共 斩 函 数 的 理论 可 知 ,，V 一 一 hlog(1 一 2e cos 十 e 坚 ) 一 2A'loge + C， (5) 


式 中 工 和 > 是 直角 坐标 ,这 就 将 是 由 一 系列 无 限 多 条 导线 所 引起 的 势 的 值 ,那些 导线 在 
zz 平面 上 平行 于 = 轴 , 通 过 工 轴 上 zz 等 于 a 的 倍数 的 各 点 ,并 平行 于 和 > 轴 相 垂直 的 
平面 。 

其 中 每 一 条 导线 都 带 有 线 密度 为 4 的 电荷 。 


含 的 项 表示 一 种 带电 情况 , 即 在 y 方向 上 引起 一 个 常 力 4 的 情况 。 


当 、) 一 0 时 ,等 势 面 和 力 线 的 形式 在 图 版 13 中 给 出 。 导 线 附 近 的 等 势 面 近 似 地 是 柱 
面 ,因此 我 们 可 以 认为 即使 当 各 导线 是 直径 有 限 ( 但 比 导 线 间 的 距离 小 得 多 ) 的 圆柱 时 ， 
解 仍然 是 近似 成 立 的 。 

离 导 线 较 远 处 的 等 势 面 将 越 来 越 变 得 近似 于 和 栅 的 平面 相 平 行 的 平面 。 

如 果 在 方程 中 令 > 一 六 一 一 个 比 a 大 得 多 的 量 ,我们 就 近似 地 得 到 


Vi = 一 EAA)+C. (6) 


如 果 其 次 令 y 三 一 b; ,而 bs 是 一 个 比 a 大 得 多 的 正 量 ,我们 就 近似 地 得 到 


Vv, = 和 ze 十 C。 (7) 


如 果 c 是 栅 上 导线 的 半径 ,而 c 比 a 小 得 多 ,我 们 就 可 以 假设 导线 本 身 和 在 离 = 轴 距 
离 为 c 的 地 方 和 zz 平面 相交 的 等 势 面 重合 ,而 由 此 求 出 栅 本 身 的 势 。 因 此 ,为 了 求 出 栅 


的 势 ,我 们 令 x 二 c 而 y= 二 0, 由 此 即 得 V= 一 2Xln2sin 亚 十 C。 (8) 


205.] 现在 我 们 已 经 得 到 一 些 表示 式 , 表 示 着 由 一 个 导线 栅 和 两 个 平面 导电 表面 
所 构成 的 体系 的 电 状 态 ,这 时 导线 的 直径 比 它们 之 间 的 距离 小 得 多 ,两 个 平面 位 于 导线 
栅 的 两 侧 , 到 栅 的 距离 比 导线 间 的 虐 离 大 得 多 。 


第 一 个 平面 上 的 面 密度 a 由 方程 (6) 得 出 ， 4xa 一 名 : 一 一 八 A+X)， (9) 
第 二 个 平面 上 的 面 密度 o: 由 方程 (7) 得 出 ， 4ro— 2。 C10) 
如 果 写 出 a 二 一 冯 ln(2sin 至 )， C11) 
并 由 (C6) 、(7) .C8) C9) C10) 各 式 消去 c.X 和 》) ,我们 就 得 到 
dra (十 可 十 和 时) 一 V(1 二 健 ) 一 Vi 一 V 符 ， (12) 
a a a 
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dnoz 人 十 bs 十 


当 导 线 是 无 限 地 细 时 ,a 就 变 成 无 限 大 ,从 而 以 它 为 分 母 的 各 项 就 不 复 存 在 ,从 而 事 
例 就 变 成 两 个 平行 平面 而 中 间 没 放 导 线 栅 的 情况 。 

如 果 栅 是 和 其 中 一 个 平面 接 通 的 ,例如 是 和 第 一 个 平面 接 通 的 , 则 V 王 Vi, 从 而 a 的 
方程 的 右 端 就 变 成 V; 一 V;。 由 此 可 见 , 放 上 机 时 在 第 一 个 平面 上 感应 出 来 的 密度 o 和 
把 栅 取 走 而 第 二 个 平面 保持 相同 的 势 时 所 将 感应 出 来 的 密度 之 比 , 等 于 1 比 


bib; 
alb:i tb,)" 


假如 我 们 曾经 假设 栅 是 和 第 二 个 表面 相 接 通 的 ,我 们 也 将 得 到 有 关 栅 在 减弱 第 一 个 
表面 对 第 二 个 表面 的 电影 响 方面 同样 大 小 的 效应 。 这 是 显而易见 的 ,因为 b 和 b, 按 相 
同 的 方式 出 现在 表示 式 中 。 这 也 是 第 88 节 中 的 定理 的 一 个 直接 的 结果 。 

一 个 带电 平面 隔 着 导线 栅 对 另 一 个 带电 平面 发 生 的 感应 作用 ,和 把 导线 栅 取 走 并 把 


二 平面 间 的 距离 从 如 十 b 增 大 到 所 十 bs 十 名 全 时 的 感应 作用 相同 。 


如 果 两 个 平面 保持 在 零 势 , 而 栅 被 充电 到 一 个 给 定 的 势 , 则 栅 上 的 电量 和 即将 在 面 
积 相 同 并 放 在 相同 位 置 的 一 个 平面 上 感应 出 来 的 电量 之 比 , 将 是 bb : bibs 十 albl 十 b:)。 

这 种 考察 只 有 当 bl 和 bs。 比 a 大 得 多 而 a 比 c 大 得 多 时 才 是 近似 成 立 的 。 量 a 是 一 
个 可 以 有 任意 大 小 的 线 度 。 当 c 无 限 减 小 时 它 就 变 成 无 限 大 。 


如 果 我 们 假设 < 一 总 , 榭 上 导线 之 间 就 没有 空隙 ,从 而 就 将 没有 感应 作用 透 过 它 。 因 


和 )= 一 w+Ve(1+ 皇 ) 一 V 全 。 519) 


1 十 


此 ,对 于 这 种 事例 应 有 a 二 0。 然 而 公式 (11) 在 这 一 事例 中 却 给 出 a 二 一 大 In2 一 一 0. 1la， 


这 显然 是 错误 的 ,因为 感应 绝 不 能 因 有 栅 而 变 号 。 然 而 ,在 由 柱状 导线 构成 的 栅 的 事例 
中 , 却 很 容易 进行 到 更 高 的 近似 程度 。 我 将 只 指出 这 种 手续 的 步骤 。 


近似 方法 


206.] 既然 导线 是 柱状 的 ,既然 每 一 根 导 线 上 的 电 分 布 对 平行 于 > 的 直径 来 说 是 
对 称 的 , 势 的 正确 展 式 就 有 下 列 形式 : V 一 Cologr 十 2) Cir'cosig, (14) 
式 中 r 是 离 其 中 一 条 导线 之 轴线 的 距离 ,而 0 是 r 和 y 之 间 的 夹 角 ;而 且 , 既 然 导 线 是 导 
体 , 当 令 r 等 于 半径 时 V 就 必须 是 常量 ,从 而 每 一 个 6 的 倍 角 余弦 的 系数 必须 变 为 零 。 

为 了 方便 ,让 我 们 采用 新 坐标 &、7 等 等 ,使 得 


af 一 2rz，a7y 一 2ry，ao 一 2rr，ap 一 2rb, 等 等 ， (15) 

并 令 Fs—~log(e™' -|e tH 一 2cos6) 。 《16) 
-A, dFs A, 中 Fe 

于 是 ,如 果 我 们 令 V 一 AuF 十 Al 7 十 A， dr 十 … 和 5 (17) 


则 通过 给 予 各 个 A 系数 以 适当 的 值 ,我 们 就 可 以 表示 作为 7 和 cosé 的 画 数 而 除了 当 7 
十 B 一 0 和 cosé 二 1 时 以 外 不 会 变 成 无 限 大 的 任意 势 。 
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当 8 一 0 时 ,用 p 和 9 表示 出 的 下 的 展 式 是 ”， 


F。 二 2log po 十 0 os 26 一 TP' cos40 十 “oo (18) 
对 于 8 的 有 限 值 ,F 的 展 式 是 
站 wd 
Fs —B+2log(l— et) +ite peos0— ra pr cos29 十 …。 (19) 


在 栅 和 两 个 导电 平面 的 事例 中 , 设 二 平面 的 方程 为 ?一 8 和 ?一 一 六 ,而 栅 的 方程 为 
8 一 0, 这 时 就 有 栅 的 两 个 无 限 系 列 的 像 。 第 一 个 系列 将 包括 顶 本 身 和 位 于 两 侧 带 有 相等 而 
同 号 的 电荷 的 无 限 多 个 像 。 这 些 想象 的 圆柱 的 轴 , 位 于 方程 为 n= 二 士 2n(B 十 B)， (20) 
的 平面 上 ,n 是 一 个 整数 。 

第 二 个 系列 将 包括 无 限 多 个 像 , 它 们 的 系数 A,、A:、A 等 和 栅 本 身 的 同样 系数 相等 而 
反 号 ,而 Al 、As 等 等 则 相等 而 同 号 。 这 些 像 的 轴 位 于 方程 为 7 一 28 士 2mz(B 十 B&B)， (21) 
的 平面 上 ,n 是 一 个 整数 。 

这 种 像 的 任何 一 个 无 限 系列 所 引起 的 势 , 将 取决 于 像 的 数目 是 奇数 或 偶数 。 因 此 由 
一 个 无 限 系 列 引 起 的 势 是 不 确定 的 。 但 是 如 果 我 们 给 它 加 上 一 个 函数 Bn 十 C, 则 问题 的 
条 件 将 足以 确定 电 分 布 。 

我 们 首先 可 以 借助 于 各 系数 A。、Al 等 等 以 及 B 和 C 来 确定 两 个 导电 平面 的 势 Vi 
和 Vi ,然后 我 们 必须 确定 这 些 平面 的 任 一 点 上 的 面 密度 a 和 o:。a 和 os 的 平均 值 由 下 


式 给 出 : 4ra, —2E(A, 一 B)， 4ro: 一 2(A, 十 也 ) 。 (22) 


然后 我 们 必须 把 由 栅 本 身 及 一 切 像 所 引起 的 势 按 p 和 0 的 倍 角 余弦 展开 ,并 在 结果 
上 加 上 Bp cos 9 十 C。 于 是 ,不 依赖 于 9 的 各 项 就 给 出 栅 的 势 V ,而 令 9 的 每 一 倍 角 余弦 
的 系数 等 于 零 ,就 得 出 各 待定 系数 之 间 的 一 个 方程 。 

用 这 种 办 法 ,就 可 以 求 出 许多 方程 , 适 足 以 消去 所 有 这 些 系 数 ,而 剩 下 两 个 方程 用 以 
按照 Yu Vs 和 Y 来 确定 cl 和 az。 


这 两 个 方程 的 形式 将 是 : 
一 允 一 4ro(o 十 a 一 7) 十 4ras(a 十 y)， 
V， 一 V 一 4rol(a 十 y) 十 4ror(ps 十 aca 一 7Y)。 (23) 


受到 机 的 保护 的 一 个 平面 的 感 生 电 量 , 当 另 一 平面 保持 在 一 个 给 定 的 势 差 时 将 和 平面 


不 是 位 于 距离 十 处 而 是 位 于 距离 人 一 卫生 名 各 一 49Y 处 时 的 感 生 电荷 相同 。 
a 和 的 值 近似 地 如 下 ， 
= 一 冯 {log 到 一 去 I 二 Ze 人 (1 十 e 叶 十 e 喧 十 -…) 十 | , (24) 
a an 


* 通过 注意 到 log(e ?十 e7 一 2cos &) 和 logr* 十 logri 十 log 癌 十 … 内 差 一 个 常数 , 式 中 ,ri ,re，"… 是 PP 到 各 导线 的 
距离 ,就 可 以 得 出 下 的 展 式 。 
我 们 可 以 对 F8 应 用 相同 的 方法 ,因为 这 对 应 于 使 各 导线 平行 于 y 而 移动 一 个 距离 一 5, 然 而 展 式 却 和 正文 中 给 
出 的 不 相同 。 
** 在 补遗 着 中 ,将 论述 另 一 种 应 用 共 亏 函数 的 方法 ;利用 那 种 方法 ,可 以 计算 有 限 平面 表面 等 等 的 电容 。 
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第 十 三 章 静电 仪器 


关于 静电 仪器 


我 们 当前 必须 考虑 的 仪器 可 以 分 成 下 列 几 类 : (1) 用 来 引起 带电 并 增强 带电 的 起 电 
机 。(2) 按 已 知 比例 增加 电量 的 倍加 器 。(3〉 用 来 测量 电势 和 电荷 的 静电 计 。(4) 用 来 
储存 大 电荷 的 集 电 器 { 电 容器 )} 。 


起 电 机 


207.] 在 普通 的 起 电机 中 ,一 个 玻璃 板 或 玻璃 圆 简 被 转动 起 来 ,使 它 和 一 个 皮革 表 
面相 摩擦 ,皮革 上 散布 着 一 种 锌 来 齐 。 玻 璃 的 表面 会 变 得 带 正 电 ,而 皮革 表面 则 变 得 带 
负电 。 当 带电 的 玻璃 表面 运动 着 远离 皮革 的 负电 时 , 它 就 获得 一 个 高 的 正 势 。 然 后 它 就 
来 到 一 组 尖端 附近 ,那些 尖端 和 起 电机 上 的 导体 相连 。 玻 璃 上 的 正 电 在 尖端 上 感应 出 一 
种 负电 ,尖端 越 尖 和 它们 离 玻璃 越 近 ,感应 的 负电 就 越 多 。 

当 机 器 正常 工作 时 ,在 玻璃 和 尖端 之 间 将 通过 空气 而 放电 ,玻璃 失去 它 的 一 部 分 正 
电荷 ,这些 电荷 传递 到 尖端 上 ,并 由 此 而 传递 到 起 电机 上 绝 了 缘 的 主要 导体 上 ,或 传递 到 
和 它 相 连 的 任何 其 他 物体 上 。 于 是 ,正在 向 皮革 接近 过 去 的 那 一 部 分 玻璃 就 比 同 时 正在 
离开 皮革 的 那 一 部 分 玻璃 带 的 电 要 少 一 些 , 于 是 皮革 以 及 和 它 相 连 的 导体 就 会 变 成 带 负 
电 的 了 。 

正在 离开 皮革 的 那 种 高 度 带 正 电 的 玻璃 表面 ,将 比 正在 靠近 皮革 的 部 分 地 放 了 电 的 
表面 受到 皮革 上 负电 的 更 大 吸引 力 。 因 此 电力 就 起 了 反抗 用 来 使 机 器 转动 的 那个 力 的 
作用 。 因 此 ,转动 机 器 时 所 做 的 功 就 大 于 普通 的 摩擦 力 和 其 他 阻力 所 消耗 的 功 , 而 这 一 
超额 功 就 被 用 来 产生 一 种 带电 状态 ,其 能 量 和 这 一 超额 功 相 等 价 。 

克服 摩擦 力 时 所 做 的 功 立 即 转变 成 互相 摩擦 的 物体 中 的 热量 。 电 能 可 以 或 是 转变 
成 机 械 能 量 ,或 是 转变 成 热 。 

如 果 机 器 并 不 储存 机 械 能 , 则 所 有 的 能 量 都 将 转变 为 热 , 而 由 摩擦 而 生 的 热 和 由 电 
作用 而 生 的 热 之 间 的 唯一 不 同 就 在 于 ,前 者 是 在 互相 摩擦 的 表面 上 产生 的 ,而 后 者 则 可 
以 在 远 处 的 导体 中 产生 ?。 


”或 许可 能 ,在 机 袜 能 由 摩擦 而 转变 为 热 的 许多 事例 中 ,一 部 分 能 量 可 以 先 转变 成 电能 ,然后 再 作为 在 摩擦 表 
面 附近 的 小 电路 中 保持 电流 而 耗费 的 电能 被 转变 成 热 。 参 阅 Sir W. Thomson, “On the Electrodynamic Qualities of 
Metals. ? Phil. Trans,1856. ,p. 649. 
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我 们 已 经 看 到 ,玻璃 表面 上 的 电荷 是 受到 皮革 的 吸引 的 。 如 果 这 种 吸引 力 足 够 强 ， 
在 玻璃 和 皮革 之 间 而 不 是 在 玻璃 和 集 电 尖 端 之 间 就 会 出 现 放电 。 为 了 避免 这 种 事 , 就 在 
皮革 上 加 了 一 些 绸 子 条 儿 。 它 们 变 成 带 负 电 的 而 附着 在 玻璃 上 ,并 从 而 减 小 皮革 附近 
的 势 。 

因此 , 当 玻 璃 离开 皮革 时 , 势 就 增加 得 更 慢 一 些 , 从 而 在 任 一 点 上 就 有 较 小 吸引 力 把 
玻璃 上 的 电荷 吸 向 皮 昔 ,因此 向 皮革 直接 放电 的 危险 也 就 较 小 。 

在 某 些 起 电机 中 ,运动 部 分 是 用 硬 橡胶 作成 而 不 是 用 玻璃 做 成 的 , 而 摩擦 物 则 是 用 
羊毛 或 兽 皮 做 成 的 。 这 时 摩擦 物 就 会 带 正 电 而 主要 导体 则 带 负 电 。 


伏 打 的 起 电 盘 


208.] 起 电 盘 包括 一 个 贴 在 金属 板 上 的 用 树胶 或 硬 橡胶 作 的 板 , 和 一 个 同样 大 小 
的 金属 板 。 其 中 一 个 板 的 背面 ,可 以 用 螺丝 装 上 一 个 绝缘 柄 。 硬 橡胶 板 上 有 一 个 金属 
针 , 当 橡胶 板 和 金属 板 相 接触 时 ,这 个 针 就 把 金属 板 和 橡胶 板 的 金属 背 壳 相 接 通 。 

通过 把 它 和 羊毛 或 猫 皮 摩 擦 ,橡胶 板 上 就 会 带 了 人 负电 。 然 后 利用 绝缘 柄 把 金属 板 移 
到 橡胶 板 附 近 。 橡 胶 板 和 金属 板 之 间 并 没有 直接 的 放电 ,但 是 金属 板 的 势 却 通过 感应 而 
变 成 了 负 的 ,从 而 当 它 来 到 和 人 金 履 针 相距 某 一 距离 处 时 ,就 会 有 一 个 火花 跳 过 ,而 如 果 这 
时 把 金属 板 拿 到 远 处 , 它 就 会 被 发 现 带 有 一 个 正 电荷 ,这 个 电荷 可 以 移 到 一 个 导体 上 去 。 
橡胶 板 背 后 的 金属 壳 被 发 现 带 有 一 个 负电 荷 ,和 人 金属 板 的 电荷 相等 而 反 号 。 

在 应 用 这 种 仪器 来 给 一 个 电容 器 或 集 电 器 充电 时 ,其 中 一 个 板 放 在 一 个 接 了 地 的 导 
体 上 ,而 另 一 个 板 首先 放 在 该 板 上 面 ,然后 被 拿 走 并 作用 在 电容 器 的 电 板 上 ,然后 再 放 在 
第 一 个 板 上 ,如 此 重复 进行 。 如 果 橡 胶 板 是 固定 的 , 则 电容 器 将 被 充 以 正 电 。 如 果 金 属 
板 是 固定 的 , 则 电容 器 被 充 以 负电 。 

手 在 分 开 两 个 板 时 所 做 的 功 , 永 远大 于 当 两 板 靠拢 时 电力 所 做 的 功 , 因 此 对 电容 器 
充电 时 的 操作 就 涉及 功 的 耗费 。 其 中 一 部 分 功用 充 了 电 的 电容 器 的 能 量 来 说 明 ,一 部 分 
功 被 用 来 产生 了 火花 的 响声 和 热 , 而 其 余 的 部 分 则 用 来 克服 了 对 运动 的 其 他 阻力 。 


关于 用 机 械 功 来 起 电 的 机 器 


209.] 在 普通 的 摩 掠 起 电机 中 ,克服 摩擦 而 做 的 功 远 远 大 于 增 大 带电 所 做 的 功 。 
因此 ,可 以 完全 用 反抗 电力 所 作 的 机 械 功 来 产生 带电 的 任何 装置 就 是 具有 科学 重要 性 
的 ,即使 没有 实用 价值 的 话 。 第 一 个 这 一 类 的 起 电机 ,似乎 就 是 尼 科 耳 孙 的 “转动 倍加 
器 ”; 在 1788 年 的 《哲学 会 报 》CPhilosophical Transactions) 上 , 它 被 描写 成 “通过 转动 一 
个 曲柄 来 产生 两 个 电 状 态 而 不 用 摩擦 或 接地 的 一 种 仪器 ”。 

210.] 正 是 利用 一 个 转动 倍加 器 , 伏 打 做 到 了 从 电 堆 的 电 得 到 能 够 影响 他 的 静电 
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计 的 电 。 利 用 相同 原理 的 仪器 也 由 瓦尔 莱 ? 和 W. 汤姆 孙 珊 士 独立 地 发 明 过 。 

这 些 仪器 主要 由 一 些 不 同形 状 的 绝 了 缘 的 导体 所 构成 ,其 中 有 些 导 体 是 固定 的 ,而 
其 他 导体 则 是 活动 的 。 活 动 的 导体 叫做 “携带 器 ”, 而 固定 的 导体 则 可 以 称 为 “感应 器 ”、 
“接受 器 ?和 "再 生 器 ”。 感 应 器 和 接受 器 被 做 得 合适 ,以 致 携带 器 在 转动 到 某 些 地 方 时 会 
几乎 完全 地 被 一 个 导电 体 包 围 起 来 。 由 于 感应 器 和 接受 器 不 能 真正 完全 地 包围 携带 器 
而 同时 又 不 必用 一 种 可 动 部 件 的 复杂 装置 就 可 以 允许 携带 器 自由 地 出 人 , 若 没 有 一 对 再 
生 器 ,这 种 仪器 就 在 理论 上 是 不 完善 的 ;这 些 再 生 器 将 把 携带 器 从 接受 器 中 出 来 时 所 保 
留 着 的 微小 电量 储存 起 来 。 

然而 ,我 们 可 以 暂时 认为 携带 器 当 在 感应 器 和 接受 器 之 内 时 是 被 它们 完全 包围 的 ， 
在 这 种 情况 下 理论 就 会 大 为 简化 。 

我 们 将 假设 机 器 包括 两 个 感应 器 A 和 C, 两 个 接受 器 B 和 DD, 以 及 两 个 携带 器 下 
和 G。 

假设 感应 器 A 带 有 正 电 而 其 势 为 A ,并 假设 携带 器 下 位 于 A 内 并 有 势 下 。 于 是 ,如 
果 @ 是 A 和 下 之 间 的 感应 系数 ( 取 作 正 的 ), 则 携 器 上 的 电量 将 是 Q(F 一 A)。 

如 果 携 带 器 当 在 感应 器 内 时 被 接 了 地 , 则 下 = 二 0, 而 携带 器 上 的 电荷 将 是 一 QA, 即 一 
个 负 量 。 设 携带 器 被 移 过 去 ,以 致 它 进 入 了 接受 器 吾 内 ,并 设 这 时 它 磁 到 一 个 弹簧 ,从 而 
和 B 相 接 通 。 于 是 ,正如 在 第 32 节 中 所 证 明 的 那样 ,携带 器 就 将 完全 放电 ,并 把 它 的 全 
部 负电 荷 传 给 接受 器 B。 

携带 器 随后 就 将 移 人 感应 器 C 中 ,我 们 将 假设 C 是 带 负 电 的 。 当 位 于 C 内 时 携带 器 又 
被 接地 并 从 而 获得 一 个 正 电 荷 , 而 它 就 把 这 个 正 电 荷 带 走 并 把 它 传 给 接受 器 D, 如 此 类 推 。 

这 样 ,如 果 感 应 器 的 势 永远 保持 不 变 ,接受 器 B 和 DD 就 会 一 次 一 次 地 得 到 电荷 ,而 携带 
器 每 转 一 周 ,它们 得 到 的 电荷 都 相同 ,于 是 每 一 周 就 在 接受 器 中 产生 一 个 相等 的 电量 增 量 。 

但 是 ,通过 使 感应 器 A 和 接受 器 相 接 通 ,并 使 感应 器 C 和 接受 器 也 相 接 通 , 各 感应 
器 的 势 就 将 不 断 地 增高 ,而 在 每 一 周 中 传 给 接受 器 的 电量 也 将 不 断 地 增 大 。 

例如 , 设 A 和 的 势 是 U 而 B 和 C 的 势 是 了 ,那么 ,既然 当 携带 器 位 于 A 内 时 因 接 
地 而 有 零 势 , 它 的 电荷 就 三 一 QU。 携 带 器 带 着 这 个 电荷 进 人 忆 内 并 把 它 传 给 B。 如 果 B 


和 C 的 电容 是 B, 则 它们 的 势 将 从 V 变 到 V 一 号 D. 

如 果 另 一 个 携带 器 同时 把 一 个 电荷 一 QV 从 C 带 到 DD, 这 就 会 使 A 和 DD 的 势 从 UU 变 
到 U 一 和 V, 如 果 Q' 是 携带 器 和 C 之 间 的 感应 系数 而 A 是 A 和 了 的 电容 的 话 。 因 此 ,如 
果 U, 和 V, 是 在 ”个 “ 半 周 "之 后 两 个 感应 器 的 势 ,而 U., 和 V., 是 在 十 1 个 半 周 以 后 


的 势 , 则 有 Us 一 LU. 一 全 vv = V, 一生. 


如 果 写 出 大 一 号 和 全 一 入 ,我 们 就 得 到 


PU 十 gaV = (pU, + aqV.)(1— pg) = (pU, + aqV) (1 — pg)"™!, 
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PU 一 gagVs 一 (pl 一 aV (1+ pq) = (pU,s — gqV) (1 pq)"™t!, 
由 此 即 得 
2U, = U,((1— pg)" + (1 pq)") t AV 一 pe)" 一 (1 十 加 )")， 
2V, = FU pa + pa + Vl pa)" + + pa)"). 


由 这 些 方程 可 以 看 出 :PUTeV 这 个 量 是 不 断 减 小 的 ,从 而 不 论 起 初 的 带电 状态 如 
何 , 各 携带 器 最 后 都 将 带 有 相反 的 电荷 ,使 得 A 和 B 的 势 成 g 和 一 p 之 比 。 

男 一 方面 ,PU 一 gqV 这 个 量 却 不 断 增 大 ,从 而 不 论 起 初 pU 比 pV 大 或 小 多 么 一 点 点 ， 
这 一 差 值 都 将 在 每 一 周 中 按 几 何 级 数 的 比例 而 增 大 ,直到 电动 势 大 得 可 以 克服 仪器 的 绝 
缘 时 为 止 。 

这 一 类 仪器 可 以 用 于 各 式 各 样 的 目的 ， 

用 来 在 高 势 下 产生 一 种 丰富 的 供电 ,就 如 利用 瓦尔 菜 先生 的 大 机 器 所 作 的 那样 。 

用 来 调节 一 个 电容 的 电荷 ,正如 在 汤姆 孙 的 静电 计 的 事例 中 一 样 :那个 电容 的 电荷 
可 以 通过 一 个 很 小 的 这 种 机 器 的 几 次 转动 来 加 大 或 减 小 ,那个 机 器 叫做 “ 补 电器 ”。 

用 于 成 倍 地 增 大 小 的 势 差 。 感 应 器 起 初 可 能 只 充电 到 极 小 的 势 , 例 如 由 一 个 温差 电 
偶 引 起 的 势 ; 然 后 ,通过 机 器 的 转动 , 势 差 可 以 一 倍 倍 地 增 大 到 可 以 用 一 个 普通 的 静电 计 
来 加 以 测量 。 通 过 用 实验 来 测定 机 器 每 转 一 周 使 势 差 增 大 的 比例 ,原先 用 来 使 感应 器 充 
电 的 那个 电动 势 就 可 以 根据 转 数 和 最 后 的 带电 情况 推导 出 来 。 

在 大 多 数 这 种 仪器 中 ,携带 器 是 通过 一 个 轴 的 转动 而 弄 得 绕 一 条 轴线 而 转动 并 达到 
适当 的 相对 于 感应 器 的 位 置 的 。 电 的 连接 借助 于 弹 得 来 达成 , 弹 繁 装 得 使 携带 器 在 适当 
的 时 刻 和 它们 接触 。 

211.] 然而 到 . 汤 姆 孙 珊 士 9 却 制造 了 一 个 用 来 倍加 电荷 的 机 器 ,机 器 中 的 携带 器 
是 一 些 水 滴 , 从 一 个 放 在 导体 中 但 不 和 它 相 接触 的 未 绝缘 的 容器 中 滴 到 一 个 绝 了 缘 的 接 
受 器 中 。 这 样 ,接受 器 就 不 断 地 得 到 电 , 其 符号 和 感应 器 的 电 的 符号 相反 。 如 果 感 应 器 
是 带 正 电 的 ,接受 器 就 将 接受 到 一 个 不 断 增 大 的 负电 荷 。 

借助 于 一 个 漏斗 ,可 以 使 水 从 接受 器 中 逸 出 ;漏斗 的 出 口 几 乎 被 接受 器 的 金属 所 包 
围 。 因 此 ,从 出 口 滴 下 的 水 滴 是 几乎 不 带电 的 。 另 一 组 结构 相同 感应 器 和 接受 器 被 安装 
得 使 一 组 中 的 感应 器 和 另 一 组 中 的 接受 器 相 接 通 。 于 是 接受 器 电荷 的 增加 率 就 不 再 是 
常量 ,而 是 随 着 时 间 而 按 几 何 级 数 增加 的 ,两 个 接受 器 的 电荷 具有 相反 的 符号 。 这 种 增 
大 继续 进行 ,直到 下 沙 的 水 滴 由 于 电 的 作用 而 偏离 了 它们 的 路 程 ,以 致 落 到 接受 器 的 外 
边 , 甚 至 打 中 了 感应 器 时 为 止 。 

在 这 种 装置 中 , 电 的 能 基 是 从 下 落水 滴 的 能 量 中 得 来 的 。 

212.1 男 一 些 利 用 电感 应 原理 的 起 电机 也 曾经 被 造 出 ,其 中 最 可 注意 的 就 是 霍 耳 
兹 的 起 电机 。 这 种 起 电机 中 的 携带 器 是 一 块 涂 了 虫 胶 的 玻璃 板 , 而 其 感应 器 是 几 块 硬 纸 
板 。 在 转动 携带 器 玻璃 板 的 两 侧 有 两 块 玻璃 板 , 以 防止 在 仪器 各 部 分 之 间 打 火花 。 人 们 
发 现 这 种 起 电机 是 很 有 效 的 ,而 且 不 会 受到 大 气 状 态 的 太 大 的 影响 。 所 用 的 原理 和 转动 
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倍加 器 以 及 按 同样 的 想法 发 展 出 来 的 那些 仪器 的 原理 相同 ,但 是 既然 携带 器 是 一 个 绝缘 
板 而 感应 器 是 一 些 不 完善 的 导体 , 它 的 动作 的 全 面 解释 就 比 在 携带 器 是 形状 已 知 的 良 导 
体 并 在 确定 的 地 点 充电 和 放电 的 那 种 事例 中 更 困难 了 Q。 

213.1 在 上 述 这 些 起 电机 中 ,每 当 携带 器 接触 到 一 个 势 不 相同 的 导体 时 就 会 出 现 
火花 。 

现在 ,我们 已 经 证 明 ,每 当 发 生 这 种 事 时 就 会 有 能 景 的 损失 ,从 而 用 在 转动 机 器 方面 
的 功 并 不 是 以 一 种 可 用 的 方式 而 全 部 转化 为 电能 ,而 是 有 一 部 分 被 消耗 在 产生 电 火 花 的 
声音 和 热 方面 的 。 

因此 我 曾 想到 ,有 必要 说 明 可 以 怎样 制造 一 种 并 无 这 种 效率 损耗 的 起 电机 。 我 不 想 
说 这 是 一 种 起 电机 的 有 用 形式 ;这 只 是 一 种 例子 ,说 明 可 以 把 在 热机 中 被 称 为 再 生 器 的 
那 种 设计 应 用 在 起 电机 中 以 防止 功 的 损失 的 那 种 方法 。 

在 图 18 中 , 设 A、B.C.A'’、B'、C' 代 表 一 些 中 空 的 固定 导体 ,排列 得 使 携带 器 也 可 以 
逐个 地 通过 它们 的 内 部 。 其 中 A、A'’ 和 B、B' 当 携带 器 通过 它们 的 中 点 时 将 把 携带 器 几 
乎 完全 包围 起 来 ,而 C 和 C' 却 不 会 包围 得 那么 多 。 


淮 
图 18 

我 们 将 假设 A、B.C 和 一 个 电容 很 大 并 处 于 势 V 的 莱 顿 瓶 相 接 ,而 A"、B'、C' 则 和 另 
一 个 处 于 势 一 V 的 莱 顿 瓶 相 接 。 

P 是 其 中 一 个 携带 器 , 沿 圆周 从 A 转向 C“ 等 等 并 沿途 和 一 些 弹 簧 相 接触 ,其 中 弹簧 
a 和 a 分 别 接 在 A 和 A’ 上 ,而 ee' 则 接地 .。 

让 我 们 假设 , 当 携 带 器 位 于 A 的 中 点 上 时 ,P 和 A 之 间 的 感应 系数 是 一 A。P 在 这 
一 位 置 上 的 电容 大 于 A ,因为 它 并 不 是 被 接受 器 A 所 完全 包围 的 。 设 此 电容 为 A 十 a。 

于 是 , 设 PP 的 势 是 U 而 A 的 势 是 V, 则 P 上 的 电荷 将 是 (A 十 IU 一 AV。 

现在 , 设 P 当 位 于 接受 器 A 的 中 点 上 时 和 弹 得 a 相 接 触 , 则 P 的 势 是 V, 即 和 AA 的 
势 相同 ,从 而 它 的 电荷 就 是 aV。 

如 果 现 在 P 脱离 开 弹 簧 e, 则 它 将 把 电荷 aV 带 走 。 当 忆 离 开 A 时 , 它 的 势 就 会 减 
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低 , 而 且 当 它 开 始 受到 带 负 电 的 C' 的 影响 时 , 它 的 势 还 会 进一步 减低 。 

如 果 当 来 到 C’' 内 时 它 对 C’ 的 感应 系数 是 一 C' 而 它 的 电容 是 C' 十 co ,如 果 口 是 书 
的 势 , 则 PP 上 的 电荷 是 (C' 十 cyU 十 CV = 二 aV。 如 果 C'V' = 二 aV, 则 在 这 一 点 上 PP 的 势 U 
将 减 小 到 和 零 。 

设 了 在 这 一 点 上 和 接地 的 弹 繁 e’ 相 接触 。 既 然 P 的 势 等 于 弹簧 的 势 ,在 接触 时 就 不 
会 有 火花 。 

通过 它 来 使 携带 器 能 够 接地 而 不 致 发 生火 花 的 这 个 导体 C ,就 对 应 于 热机 中 称 为 再 
生 器 的 那 种 设计 。 因 此 我 们 将 称 之 为 "再 生 器 ”。 

其 次 让 P 继续 运动 ,仍然 和 接地 弹簧 相 接 触 , 直 到 它 运动 到 势 为 V 的 感应 器 B 的 中 
部 为 止 。 如 果 一 B 是 P 和 B 在 这 种 位 置 上 的 感应 系数 ,既然 U0 一 0,P 上 的 电荷 就 是 
=BV, 

当 PP 从 接地 弹 繁 离开 时 , 它 会 把 它 的 电荷 带 走 。 当 它 从 带 正 电 的 感应 器 B 中 出 来 而 
转向 带 负 电 的 接受 器 A', 它 的 势 将 变 得 越 来 越 负 。 在 A' 的 中 点 上 , 假 车 它 保 持 了 自己 的 


电荷 , 它 的 势 就 将 是 一 信和 二 BY, 而 生 , 如 果 BY 大 于 a'V', 则 这 个 势 的 数值 将 大 于 立 的 


数值 。 由 此 可 见 ,在 尸 到达 A- 的 中 点 以 前 ,将 有 某 一 点 ,而 已 在 该 点 上 的 势 是 一 w 。 在 
这 一 点 上 ,让 它 和 负电 接受 器 的 弹簧 w 相 接触 。 这 时 不 会 有 火花 ,因为 两 个 物体 是 处 于 
相同 的 势 的 。 让 尸 继 续 运动 到 A- 的 中 点 ,仍然 和 弹簧 接 触 着 ,从 而 和 A' 处 于 相同 的 势 。 
在 这 一 运动 过 程 中 , 它 向 A 传送 一 个 负电 荷 。 在 A“ 的 中 点 上 它 离开 弹簧 并 把 一 个 电荷 
一 aV 带 向 带 正 电 的 再 生 器 C ,在 那里 , 它 的 势 被 降低 到 零 ,而 且 它 将 和 接地 弹簧 e 相 接 
触 。 然 后 它 就 沿 着 弹 竹 滑 和 人 带 负 电 的 感应 器 B' 中 ,在 运动 期 间 它 获得 一 个 正 电 荷 B V ， 
而 这 个 正 电荷 最 后 被 它 传送 给 带 正 电 的 接受 器 A, 于 是 动作 循环 就 完成 了 。 

在 这 一 循环 中 , 正 电 接受 器 曾经 损失 了 一 个 电荷 aV 而 得 到 了 一 个 电荷 B"V“ 。 因 
此 ,总 的 正 电 增益 就 是 B'V 一 acV。 同 理 , 总 的 负电 增益 是 BV 一 a'V'。 

通过 使 各 导体 在 绝缘 允许 的 情况 下 尽 可 能 和 携带 器 的 表面 靠近 一 些 ,B 和 B' 可 以 弄 
成 很 大 ;而 通过 使 接受 器 当 携 带 器 位 于 它们 内 部 时 尽 可 能 完全 地 包围 它 ,a 和 a “可 以 弄 成 
很 小 。 于 是 两 个 莱 屯 瓶 的 电荷 在 每 一 转 中 都 将 增 大 。 

再 生 器 所 应 满足 的 条 件 是 C'V = 二 aV, 和 CV 二 a'V 

既然 a 和 a 很 小 ,再 生 器 就 既 不 能 太 大 也 不 能 离 携 带 器 太 近 。 


关于 静电 计 和 验 电 器 


214.] 一 个 静电 计 就 是 可 以 用 来 测量 电荷 或 电势 的 一 种 仪器 。 可 以 用 来 指示 电荷 
或 势 差 的 存在 但 不 能 提供 数值 结果 的 仪器 ,叫做 验 电 器 。 

如 果 足 够 灵敏 ,一 个 验 电 器 就 可 以 用 于 电学 的 测 基 ,如 果 我 们 能 够 把 测 基 结果 弄 得 
依赖 于 电 的 不 存在 的 话 。 例 如 ,如 果 我 们 有 两 个 带电 体 A 和 B, 我 们 就 可 以 利用 在 第 一 
章 中 描述 了 的 方法 来 确定 哪 一 个 物体 带 有 和 较 大 的 电荷 。 设 用 一 个 绝缘 柄 把 物体 A 带 人 
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一 个 绝 了 缘 的 闭合 容器 C 的 内 部 。 把 C 接地 ,然后 再 使 它 绝缘 。 这 时 C 的 外 面 就 不 会 带 
电 。 现 在 把 A 取 走 而 把 B 放 进 C 中 来 ,并 用 一 个 验 电 器 来 检验 C 的 带电 情况 。 如 果 B 
的 电荷 等 于 A 的 电荷 ,C 就 不 会 带电 ,但 是 如 果 B 的 电荷 较 大 或 较 小 ,就 会 出 现 和 B 的 电 
荷 种 类 相同 或 相反 的 电 。 

所 要 观察 的 是 某 种 现象 的 不 存在 ,这 种 方法 就 叫做 零点 法 。 它 所 要 求 的 只 是 一 种 能 
够 指示 现象 之 存在 的 仪器 。 

在 另 一 类 记录 现象 的 仪器 中 ,仪器 可 以 保证 对 所 记录 量 的 相同 值 永远 显示 相同 的 
指示 ,但 是 仪器 刻度 的 读数 却 并 不 和 量 的 值 成 正比 ,而 且 这 些 读数 和 对 应 值 之 间 的 关 
系 是 未 知 的 ,除了 一 方面 是 另 一 方面 的 某 一 连续 函数 以 外 ,若干 种 静电 计 依赖 于 仪器 
中 同样 带电 的 部 件 之 间 的 推 斥 力 ;, 这 些 静 电 计 就 属于 上 述 这 一 类 仪器 。 这 种 仪器 的 用 
处 在 于 记录 现象 ,而 不 是 量度 现象 。 得 到 的 不 是 所 要 测量 的 量 的 真实 值 , 而 是 一 系列 
的 数字 ;这 些 数字 在 事后 可 以 用 来 确定 那些 真实 值 , 当 仪器 的 刻度 被 适当 研究 并 登记 
了 以 后 。 

在 更 高 的 一 类 仪器 中 ,刻度 读数 正比 于 所 要 测量 的 基 , 因 此 基 的 完全 测量 所 要 求 的， 
只 是 关于 一 个 系数 的 知识 ,把 刻度 读数 乘 以 这 个 系数 ,就 得 到 量 的 真实 值 。 

制造 得 本 身 就 包含 着 确定 量 的 真实 值 的 手段 的 那 种 仪器 ,叫做 “绝对 仪器 "。 


库仑 的 扭 秤 


215.] 库仑 用 以 确定 其 电学 基本 定律 的 许多 实验 ,是 通过 测量 两 个 带电 小 球 之 间 
的 力 来 作出 的 ;其 中 一 个 小 球 是 固定 的 ,而 男 一 个 小 球 则 在 两 个 力 下 保持 平衡 , 那 就 是 小 
球 间 的 力 和 一 个 玻璃 丝 或 金属 丝 的 扭转 弹性 力 , 见 第 38 节 。 

捏 秤 包括 一 个 用 虫 胶 制 成 的 水 平 横 杆 ,用 细 金 属 丝 或 玻璃 丝 悬 挂 着 , 它 的 一 端 上 有 
一 个 平滑 地 镀 了 金 的 小 通 草 球 。 悬 丝 的 上 端 固定 在 一 个 臂 的 竖 直 轴 上 ,那个 臂 可 以 沿 着 
一 个 刻 了 度 的 水 平 圆周 而 运动 ,这 样 就 可 以 使 悬 丝 的 上 端 绕 它 自己 的 轴 扭 转 任 意 的 
度数 。 

整个 的 这 套 仪器 封 在 一 个 外 壳 里 。 另 一 个 小 球 适 当地 安装 在 一 个 绝缘 杆 上 , 它 可 以 
被 充电 并 通过 一 个 小 孔 被 放 入 外 壳 中 ,而 且 弄 得 它 的 中 心 位 于 悬挂 小 球 所 描绘 的 水 平 贺 
周 的 一 个 定点 上 。 有 共 挂 小 球 的 位 置 通过 刻 在 仪器 之 柱状 玻璃 外 完 上 的 一 个 刻度 圆 来 
确定 。 

现在 假设 两 个 球 都 带 了 电 , 而 虞 挂 小 球 在 一 个 已 知 位 置 上 处 于 平衡 ,以 致 扭 杆 和 通 


过 固定 小 球 中 心 的 半径 成 一 个 9 角 。 于 是 球 心间 的 距离 就 是 2asin 去 0, 此 处 a 是 握 杆 的 


半径 ,而 且 , 如 果 下 是 球 间 的 力 , 则 力 对 扭 轴 而 言 的 矩 是 Facos 方 0。 


使 两 个 球 完全 放电 , 设 扭 杆 现在 是 在 和 通过 固定 小 球 中 心 的 半径 成 2 角 的 位 置 上 处 
于 平衡 。 于 是 ,电力 使 扭 杆 转 过 的 角度 必 为 6 一 p, 而 且 , 如果 M 是 悬 丝 的 扭转 弹性 力矩 ， 
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则 我 们 有 方程 Facos 却 g6 一 M(b 一 9) 。 由 此 可 见 , 如 果 我 们 能 够 确定 M, 我 们 就 能 够 确定 


FE, 这 就 是 二 球 相距 2asin 款 g 时 的 实际 的 力 。 
为 了 求 出 捏 力矩 M, 设 I 是 扭 臂 的 惯量 矩 而 T 是 扭 辟 在 扭转 弹性 的 作用 下 往返 振动 
两 次 所 需 的 时 间 , 则 有 M 一 4 去 . 


在 所 有 的 静电 计 中 ,最 重要 的 是 要 知道 我 们 正在 测量 的 是 什么 力 。 作 用 在 悬挂 小 球 
上 的 力 ,一 部 分 米 自 固定 小 球 的 直接 作用 ,但 也 有 一 部 分 来 自 外 沉 壁 上 的 电荷 ,如 果 有 这 
种 电荷 的 话 。 

如 果 外 这 是 用 玻璃 做 成 的 , 则 除了 在 各 点 进行 很 困难 的 测量 以 外 就 不 可 能 确定 其 表 
面 的 带电 情况 。 然 而 ,如 果 外 沉 是 用 金属 做 成 的 ,或 是 在 小 球 和 玻璃 外 这 之 间 放 一 个 几 
乎 完全 把 仪器 包围 起 来 的 金属 壳 来 作为 屏蔽 , 则 金属 屏 的 内 表面 上 的 带电 情况 将 完全 依 
赖 于 小 球 的 带电 情况 ,而 玻璃 外 壳 的 带电 情况 则 将 对 小 球 毫 无 影响 。 

为 了 用 一 个 我 们 可 以 计算 其 中 的 一 切 效应 的 例子 来 说 明 这 一 点 ,让 我 们 假设 外 壳 是 
一 个 半径 为 5b 的 球 , 而 扭 臂 运 动 的 中 心 和 球 心 相 重合 ,其 半径 为 a; 另外 假设 两 个 球 的 电 
荷 是 EE 和 E, ,它们 的 位 置 之 间 的 角度 是 9, 固定 小 球 到 中 心 的 距离 是 a ,而 二 球 之 间 的 
距离 是 7。 


暂时 忽略 感应 对 小 球 上 电 分 布 的 影响 ， 两 球 之 间 的 力 将 是 一 个 推 诛 力 二 2 了 ,而 这 个 


力 对 通过 中 心 的 竖 直 轴 而 言 的 矩 将 是 二 as ne 。 


由 外 壳 的 球形 表面 所 引起 的 E, 的 像 , 是 同 - -半径 上 距 中 心 为 刀 处 的 一 个 点 ,其 电荷 


是 一 E, 此 ,而 E, 和 这 个 像 之 间 的 吸引 力 对 悬 轴 而 言 的 矩 是 


Bs 
a —sing 
EE, 帮 一 一 一 一 EE —————— 
1 2 4 也 到 
位 一 22-eosb 十 后 | (1 一 2 从 cos0 十 2) 
如 果 球 形 外 壳 的 半径 5b 比 a 和 各 球 到 中 心 的 距离 a 大 得 多 ,我 们 就 可 以 忽略 分 母 上 
的 第 二 项 和 第 三 项 。 令 使 扭 杆 发 生 转 动 的 两 个 力矩 彼此 相等 ,我们 就 得 到 


EE,aaising{ 广 一 疡 }= M(0— 9). 


aalsinO 


测量 电势 的 静电 计 


216.] 在 所 有 的 静电 计 中 ,活动 的 部 分 都 是 一 个 带电 体 , 而 它 的 势 和 周围 某 些 固定 
部 分 的 势 不 同 , 当 像 在 库仑 方法 中 那样 所 用 的 是 一 个 带 有 某 一 电荷 的 绝 了 缘 的 物体 时 ， 
电荷 是 测量 的 直接 对 象 。 然 而 我 们 可 以 利用 导线 把 库仑 静电 计 中 的 小 球 和 一 些 不 同 的 
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导体 连接 起 来 。 于 是 球 上 的 电荷 就 将 依赖 于 这 些 导体 的 势 的 值 ,并 依赖 于 仪器 外 壳 的 势 
的 值 。 每 一 小 球 上 的 势 将 近似 地 等 于 它 的 半径 乘 以 它 的 势 比 仪器 外 这 的 势 高 出 的 值 ,如 
果 球 的 半径 比 球 间 的 距离 和 到 外 壳 壁 面 或 外 壳 开 口 的 距离 小 得 多 的 话 。 

然而 库仑 形式 的 仪器 ,由 于 当 势 差 很 小 时 二 球 在 适当 距离 处 的 力也 很 小 ,所 以 是 不 
太 适 宣 用 于 这 样 一 种 测量 的 。 一 种 更 方便 的 形式 是 “吸引 盘 静 电 计 ” 的 形式 。 依 据 这 一 
原理 的 最 初 一 些 静电 计 是 由 双 . 斯 诺 。 哈里 斯 珊 士 制造 的 0。 从 那 时 起 ,这 些 静 电 计 已 由 
W. 汤姆 孙 恬 士 在 理论 上 和 构造 上 作出 了 很 大 的 改进 @。 

当 势 不 相同 的 两 个 圆 盘 面对面 地 放 在 很 小 距离 处 时 ,在 相向 的 面 上 就 会 出 现 近 似 均 
匀 的 电荷 ,而 在 背面 则 几乎 没有 电荷 ,如 果 附 近 没 有 别 的 导体 或 带电 体 的 话 。 正 盘 上 的 
电荷 将 近似 地 正比 于 它 的 面积 ,正比 于 盘 间 的 势 差 而 反比 于 盘 间 的 距离 。 因 此 ,通过 把 
盘 做 得 很 大 而 把 盘 间 的 距离 并 得 很 小 ,一 个 小 的 势 差 就 可 以 引起 一 个 可 以 测 出 的 吸 
引力 。 

关于 这 样 摆 放 的 两 个 圆 盘 上 的 电 分 布 的 数学 理论 ,已 在 第 202 节 中 给 出 ,但 是 不 可 
能 把 仪器 外 壳 做 得 很 大 以 致 我 们 可 以 假设 圆 盘 是 在 无 限 大 的 空间 中 被 绝缘 的 ,这 种 形式 
下 的 仪器 的 指示 就 是 不 容易 进行 数值 上 的 解说 的 。 

217.] 在 被 吸 圆 盘 上 增加 一 个 保护 环 , 这 就 是 W. 汤姆 孙 丑 士 对 这 种 仪器 作出 的 主 
要 改进 之 一 。 


现在 不 是 把 其 中 一 个 圆 盘 整个 地 悬挂 起 来 并 测定 作用 在 它 上 面 的 力 , 而 是 从 圆 盘 上 
分 出 一 个 中 心 部 分 来 形成 被 吸引 的 圆 盘 , 而 形成 剩余 部 分 的 外 围 环 则 保持 固定 。 这 样 ， 


D Phil. Trang. 1834. 
四 参阅 W. 汤姆 孙 醒 士 关 于 静电 计 的 一 篇 很 精彩 的 报告 。Retport of the British Association ,Dundee,1867. 
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力 就 是 只 在 分 布 得 最 规律 的 圆 盘 部 分 上 被 测量 的 ,而 边沿 附近 电 的 不 够 均匀 则 不 重要 ， 
因为 那 是 出 现在 保护 环 上 而 不 是 出 现在 圆 盘 的 悬挂 部 分 上 。 

除 此 以 外 ,通过 把 保护 环 和 一 个 包围 着 被 吸引 盘 的 背面 及 其 一 切 悬 挂 装置 的 金属 外 
壳 相 连接 , 盘 背 面 的 带电 就 被 弄 得 不 可 能 了 ,因为 它 成 了 一 个 到 处 有 相同 的 势 的 闭合 中 
空 导体 的 内 表面 的 一 部 分 。 

因此 ,汤姆 孙 的 “绝对 静电 计 ” 基 本 上 就 是 由 两 个 势 不 相 同 的 圆 盘 构成 的 ;其 中 一 个 
圆 盘 做 得 有 一 部 分 可 以 在 电力 作用 下 发 生 运 动 , 而 且 该 部 分 没有 任何 地 方 靠近 整个 盘 的 
边沿 。 为 了 明确 我 们 的 想法 ,我 们 可 以 假设 被 吸引 的 圆 盘 和 保护 环 是 在 上 面 的 。 固 定 的 
男 盘 是 水 平 的 , 装 在 一 个 绝缘 柱 上 ,绝缘 柱 可 以 通过 一 个 测 微 螺旋 来 得 到 一 种 可 以 测量 
的 竖 直 运动 。 保 护 环 至 少 要 和 国定 圆 盘 一 样 大 , 它 的 下 表面 真正 是 平面 并 平行 于 固定 的 
圆 盘 。 在 保护 环 上 竖立 一 个 精密 天 平 ,天 平 上 挂 着 一 个 轻 的 可 以 活动 的 圆 盘 , 它 几 乎 填 
满 保护 环 上 的 贺 孔 而 不 和 和 孔 的 边沿 相 摩 擦 。 蛤 挂 圆 盘 的 下 表面 必须 是 真正 的 平面 ,而 且 
我 们 必须 有 办 法 知道 它 的 平面 何 时 与 保护 环 的 下 表面 相 重合 而 形成 仅仅 由 圆 盘 和 保护 
环 之 间 的 窗 链 隔断 的 单独 一 个 平面 。 

为 此 目的 ,下 面 的 圆 盘 被 推 上 去 ,直到 和 保护 环 接触 上 为 止 ; 然 后 让 悬挂 的 圆 盘 停止 
在 下 面 的 圆 盘 上 。 从 而 它 的 下 表面 就 和 保护 环 的 下 表面 位 于 同一 平面 上 。 然 后 它 的 相 
对 于 保护 环 的 位 置 就 借助 于 一 组 基准 标记 来 加 以 确定 。 为 此 目的 ,W. 汤姆 孙 恬 士 有 通常 
是 用 一 根 附 属 在 可 动 部 件 上 的 黑头 发 。 这 根 头 发 在 一 种 白 釉 背景 上 的 两 个 黑 点 的 正 前 
方 移 上 或 移 下 ,并 且 这 根 头 发 和 这 两 个 黑 点 都 利用 一 个 平 凸透镜 来 进行 观察 ,透镜 上 平 
的 一 面 靠 近 眼 睛 。 如 果 通 过 透镜 看 到 的 头发 是 直 的 ,而 且 恰 好 位 于 两 个 黑 点 的 正中 间 ， 
它 就 算是 处 于 正视 位 置 ,而 这 就 表明 它 随 之 而 动 的 那个 悬挂 圆 盘 在 高 度 方面 是 处 于 适当 
位 置 的 。 悬 挂 圆 盘 的 水 平 性 可 以 通过 比较 任何 物体 的 一 部 分 在 该 盘 上 表面 上 的 反射 和 
同一 物体 的 其 余部 分 在 保护 环 上 表面 上 的 反射 来 进行 检验 。 

然后 调节 和 天平, 使 得 当 把 一 个 已 知 夸 码 放 在 蕙 挂 圆 盘 的 中 心 时 ,该 盘 就 在 它 的 正视 
位 置 上 处 于 平衡 ,这 时 通过 把 仪器 的 每 一 部 分 都 用 金属 连接 起 来 而 保证 仪器 不 带电 。 一 
个 金属 外 壳 被 放 在 保护 环 的 上 方 , 把 天 平和 悬挂 盘 都 逢 章 在 内 ,但 是 留 出 足够 的 开口 来 
观察 基准 标记 。 

保护 环 ` 外 壳 和 悬挂 圆 盘 都 是 互相 接 通 的 ,但 它们 和 仪器 的 其 他 部 分 却 是 绝缘 的 。 

现在 假设 要 测量 两 个 导体 的 势 差 。 将 两 个 导体 用 导线 分 别 和 上 下 圆 盘 连接 起 来 ,将 
硅 码 从 悬挂 圆 盘 上 拿 开 ,并 借助 于 测 微 螺旋 把 下 面 的 圆 盘 向 上 推进 ,直到 电 吸 引力 把 悬 
挂 圆 盘 拉 到 它 的 正视 位 置 时 为 止 。 这 时 我 们 就 知道 , 圆 盘 之 间 的 吸引 力 等 于 当时 把 圆 盘 
带 到 正视 位 置 的 那个 重力 。 

如 果 WW 是 那个 硅 码 的 数值 ,而 g 是 重力 强度 , 则 重力 是 W,; 而 且 , 如 果 A 是 悬挂 圆 
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盘 的 面积 ,D 是 圆 盘 之 间 的 距离 ,而 V 是 圆 盘 之 间 的 势 差 , 则 有 2 


VA 8nrgW 
Wen 


如 果 悬 挂 盘 是 圆 形 的 , 且 半 径 为 尺 , 而 且 保 护 环 的 圆 孔 的 半径 是 R', 则 有 


一 LACR+R’ ， 二 EW 
入 一 言 x(R 十 RD ， 以 及 V 一 4D 与 R73。 


218.] 既然 在 确定 和 D 一 0 相对 应 的 测 微 螺旋 读数 时 总 有 某 些 不 准确 性 ,而 且 当 呈 
很 小 时 悬挂 盘 的 位 置 方面 的 任何 误差 都 是 至 关 重 要 的 ,W. 汤姆 孙 希 士 就 宁愿 把 他 的 所 
有 测量 结果 都 弄 成 取决 于 电动 势 V 之 差 。 例 如 ,如 果 V 和 V' 是 两 个 势 而 D 和 D' 是 对 应 


的 距离 ; 则 有 V—V’=(D—D') We 


例如 ,为 了 测量 一 个 爷 瓦 尼 电 池 的 电动 势 ,使 用 了 两 个 静电 计 。 

借助 于 一 个 在 必要 时 用 补 电器 保持 为 充电 的 电容 器 , 主 静电 计 的 下 盘 被 保持 于 一 个 
恒定 的 势 。 这 一 点 ,通过 把 主 静 电 计 的 下 盘 和 一 个 辅 静电 计 的 下 盘 接 通 来 加 以 检验 ; 辅 
静电 计 的 悬挂 盘 是 接地 的 。 既 然 辅 静电 计 的 盘 间 上 曙 离 和 把 它 的 悬挂 盘 置 于 正视 位 置 时 
所 需 的 力 都 是 恒定 的 ,如 果 我 们 提高 电容 器 的 势 , 直 至 辅 静 电 计 达到 它 的 正视 位 置 时 为 
止 ,我们 就 知道 , 主 静 电 计 下 盘 的 势 比 地 球 的 势 大 一 个 常量 ,我 们 可 以 把 这 个 常量 叫 
做 V。 

如 果 我 们 现在 把 电池 的 正极 接地 ,把 主 静电 计 的 悬挂 盘 和 负极 接 通 , 则 盘 间 的 势 差 
将 是 V 十 v, 如 果 是 电池 的 电动 势 的 话 。 设 DD 是 这 一 情况 下 的 测 微 螺 旋 读 数 , 而 D' 是 


当 悬 挂 盘 接 地 时 的 读数 , 则 有 v 一 (D 一 D') Sg. 


用 这 种 办 法 ,一 个 小 的 电动 势 v 就 可 以 用 一 个 静电 计 来 测量 ,这 时 静电 计 的 二 盘 之 
间 有 一 可 以 很 方便 地 加 以 测量 的 距离 。 当 距离 太 小 时 ,绝对 距离 的 很 小 变化 就 会 引起 力 


名 ”让 我 们 用 尺 代表 匡 挂 圆 盘 的 半径 ,而 用 R' 代 表 保 护 环 孔 的 半径 , 则 圆 盘 和 保护 环 之 间 的 圆 形 窑 幼 的 宽度 将 
是 B=R' 一 R。 

如 果 旺 挂 贺 癌 和 国定 大 圆 盘 之 间 的 蝶 离 是 口 , 而 二 圆 盘 之 间 的 势 差 是 V, 则 按照 第 201 节 的 考 卉 ,悬挂 圆 盘 上 的 
电荷 将 是 Q=V [加 -全 } , 式 中 o 一 了 B 2, 或 a=0. 220635(R' 一 R)。 

如 果 保 护 环 的 表面 和 悬挂 圆 盘 的 表面 并 不 恰好 在 同一 平面 上 ,让 我 们 假设 固定 圆 盘 和 保护 环 之 间 的 距离 不 是 也 
而 是 了 D 十 z=D“, 则 由 第 225 节 中 的 考察 可 知 , 由 于 高 度 上 的 差别 =( 译 注 ,原文 略 误 , 今 改 ), 圆 盘 的 边沿 附近 将 出 现 附 
加 的 电荷 。 因 此 ,这 一 事例 中 的 总 电荷 就 近似 地 是 
RI+R? Ri—R: a 


8D 8D Dia 
而 且 在 吸引 力 的 表示 式 中 我 们 必须 把 圆 盘面 积 A 代 成 改正 后 的 值 


R+R' 
十 ~ 让 (D' 一 D)In 


4x(R+R') 
s "| 3 


a 


D+a 
式 中 尺 = 悬挂 圆 盘 的 半径 ,R' = 保护 环 孔 的 半径 , 吃 = 固定 盘 和 其 挂 玫 之 间 的 距离 ,D' 二 固定 盘 和 保护 环 之 间 的 
距离 ,a 二 0. 220635(R' 一 R)。 
当 a 比 DD 小 得 多 时 ,我 们 可 以 略 去 第 二 项 ,而 当 D' 一 DD 很 小 时 ,我 们 可 以 略 去 最 后 一 项 。: 关 于 这 一 情况 的 另 一 
种 考察 , 见 补 滥 卷 。} 


| Rz 十 R2 -一 (R'2 一 R2) 


+8CR+ROCD' 一 Din SpE) 


， 
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的 很 大 变化 ,因为 力 是 和 上 距离 的 平方 成 反比 的 。 因 此 ,绝对 距离 的 任何 误差 都 会 在 结果 
中 引起 很 大 的 误差 ,除非 距离 比 测 微 螺旋 的 误差 范围 大 得 多 。 

各 盘 表 面 的 不 规则 性 和 它们 之 间 的 间隔 的 不 规则 性 ,其 影响 是 和 距离 的 立方 及 更 高 
次 方 成 反比 的 ,而 且 ,不论 一 个 捆 络 表面 是 什么 形状 , 它 的 那些 突起 点 总 是 正好 达到 一 个 
平面 ,而 在 比 扫 络 宽度 大 得 多 的 距离 处 的 电 效 应 ,和 在 突起 点 平面 后 面 某 一 距离 处 的 一 
个 平面 的 电 效 应 相同 。 参 阅 第 197、198 节 。 

借助 于 经 过 辅 静电 计 检 验 的 辅助 电荷 ,就 可 以 保证 一 个 适当 的 盘 间 距离 。 

辅 静电 计 可 以 结构 比较 简单 ,可 以 没有 按 绝 对 量 值 来 测定 吸引 力 的 设备 ,因为 所 要 
求 的 无 非 是 保证 一 种 恒定 的 带电 而 已 。 这 样 一 个 静电 计 可 以 叫做 一 个 计量 静电 计 。 

除了 所 要 测量 的 电量 还 应 用 一 个 辅助 电量 ,这 种 方法 叫做 量 电 学 的 “ 异 势 差 势 ”, 以 
别 于 “ 同 势 差 法 ”; 在 后 一 方法 中 ,全 部 的 效应 都 是 由 所 要 测量 的 带电 情况 引起 的 。 

在 某 些 形式 的 吸引 盘 静 电 计 中 ,被 吸引 的 盘子 被 放 在 一 个 辟 的 一 端 ,该 臂 连 接 在 一 
条 通过 它 的 重心 并 用 弹簧 保持 拉 紧 的 铂 丝 上 。 臂 的 另 一 端 系 有 发 丝 ; 通 过 改变 盘 间 的 距 
离 来 把 电 吸 引力 调节 到 一 个 常量 值 , 可 以 把 发 丝 调 到 一 个 正视 位 置 。 在 这 些 静 电 计 中 ， 
这 个 力 通 常 并 不 是 按 绝 对 量 值 被 定 出 ,而 只 要 知道 它 是 常量 ,如 果 铀 丝 的 扭转 弹性 并 不 
改变 的 话 。 

整个 的 仪器 放 在 一 个 菜 顿 瓶 中 ,该 瓶 的 内 表面 和 吸引 盘 及 保护 环 相连 接 。 另 一 个 盘 
用 一 个 测 微 螺旋 来 调节 ,而且 是 接地 之 后 又 和 要 测 其 电势 的 那个 导体 相连 接 的 。 读 数 之 
差 乘 以 一 个 对 每 一 静电 计 都 须 单独 测定 的 常量 ,就 给 出 所 要 测量 的 势 。 

219.1] 已 经 描述 过 的 这 些 静 电 计 不 是 自动 的 ,而 是 每 观测 一 次 都 要 求 调节 一 个 测 
微 螺旋 ,或 是 要 求 观测 者 进行 某 种 别 的 动作 。 因 此 这 些 静 电 计 都 不 适 于 用 作 必 须 自 己 活 
动 到 适当 位 置 的 自动 记录 静电 计 。 这 一 条 件 是 用 “汤姆 孙 和 象限 静电 计 ” 来 满足 的 。 

这 种 仪器 所 根据 的 原理 可 以 解释 如 下 : 

信和 B 是 两 个 圈定 的 导体 ,他 们 的 势 可 以 相同 或 不 同 。C 是 一 个 处 于 高 势 的 活动 导 
体 , 被 放 得 有 一 部 分 正 对 着 A 的 表面 而 另 一 部 分 则 正 对 着 B 的 表面 ,而 且 当 C 运动 时 这 
两 个 部 分 之 间 的 比例 就 会 改变 。 

为 此 目的 ,最 方便 的 办 法 就 是 使 C 可 以 绕 着 一 个 轴 运 动 ,而 把 A 的 和 B 的 以 及 C 的 
对 面 表 面 作成 绕 同一 轴线 的 旋转 曲面 的 一 些 部 分 。 

这 样 ,C 的 表面 和 A 的 或 B 的 对 面 表 面 之 间 的 距离 就 永远 保持 相同 ,而 C 沿 正方 向 
的 运动 就 只 会 增 大 对 着 B 的 面积 和 减 小 对 着 A 的 面积 。 

如 果 A 的 势 和 BB 的 势 相 等 ,就 不 会 有 促使 C 从 A 向 B 运动 的 力 。 但 是 如 果 CC 的 势 
和 B 的 势 相 差 较 大 而 和 A 的 势 相差 较 小 , 则 C 将 倾向 于 运动 以 增 大 它 面 对 B 的 面积 。 

通过 仪器 的 适当 装配 ,这 个 力 可 以 弄 得 在 一 定 的 界限 内 在 C 的 不 同位 置 上 接近 相 
同 , 因 此 ,如 果 C 是 用 一 根 扭 丝 悬 挂 着 的 , 它 的 偏转 就 将 近似 地 正比 于 A 和 时间 的 势 差 
乘 以 C 的 势 和 A 、B 的 平均 势 之 差 。 

用 一 个 附 有 补 电 器 的 电容 器 ,C 被 保持 在 一 个 高 势 并 用 一 个 计量 静电 计 来 加 以 检 
验 , 而 A 和 B 则 接 在 须要 测量 其 势 差 的 那 两 个 导体 上 。C 的 势 越 高 ;仪器 的 灵敏 度 就 越 
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大 。 和 所 要 测量 的 带电 情况 无 关 的 这 种 C 的 带电 情况 ,使 静电 计 成 为 属于 异 势 差 类 型 
的 了 。 

我 们 可 以 把 第 93 .127 节 中 所 给 出 的 关于 导体 组 的 普遍 理论 应 用 在 这 种 静电 计 上 。 

用 A、B.C 分 别 代 表 三 个 导体 的 势 , 设 a.b、c 分 别 是 它们 的 电容 ,pp 是 B 和 CC 之 间 的 
感应 系数 ,g 是 C 和 A 之 间 的 感应 系数 ,而 r+ 是 A 和 B 之 间 的 感应 系数 。 所 有 这 些 系 数 
通常 都 随 C 的 位 置 而 变 , 而 且 , 如 果 C 安装 得 合适 ,使 得 在 一 定 的 运动 界限 之 内 A 的 和 B 
的 边沿 并 不 和 C 的 边沿 离 得 很 近 ,我 们 就 可 以 确定 这 些 系数 的 形式 。 如 果 0 代 表 C 从 A 
向 B 偏转 的 角度 , 则 A 对 着 C 的 那 一 部 分 面积 当 9 增 大 时 就 将 减 小 。 由 此 可 见 , 如 果 A 
被 保持 于 势 1 而 B 和 C 被 保持 于 势 0, 则 A 上 的 电荷 将 是 a 二 a 一 a0, 式 中 a。 和 a 是 常量 
而 a 是 A 的 电容 。 

如 果 A 和 B 是 对 称 的 , 则 B 的 电容 是 5 二 b 十 a0。 

C 的 电容 不 因 运 动 而 变 , 因 这 运动 的 唯一 效应 就 是 使 C 的 不 同 部 分 对 准 A 和 B 之 间 
的 间 除 。 由 此 得 到 c 一 一 co 。 

当 B 升 到 单位 势 时 在 C 上 感应 出 来 的 电 是 p 二 po 一 a9。 

A 和 C 间 的 感应 系数 是 g 一 go 十 cb。 

A 和 B 间 的 感应 系数 不 因 C 的 运动 而 变 , 仍 保持 为 ~ 一 mm。 


因此 ,体系 的 电能 是 机 一 去 A:a 十 十 B:6 十 二 Ce 十 BCp 十 CA 十 ABr, 而 如 果 9 是 使 


9 增 大 的 力矩 , 则 有 


8 一 9 ,A、B、C 被 看 成 常量 ， 
一 工 A: da 十 工 B: 9 十 工 Ce dc dp dg dr 
54 和 + 去 家 十 证 C: 等 +BC 畏 +CA 名 +AB 贸 ， 


一 一 计 A'a+ 讨 Bra 一 BCa 二 CAa; 


或 @=a(A 一 B)(C 一 去 (A+B)) .9 


在 现在 考虑 的 这 种 汤姆 孙 和 象限 静电 计 中 ,导体 A 和 B 作成 被 完全 分 成 四 个 象限 的 一 
个 圆 盒 的 形状 ,各 象限 分 别 被 绝缘 ,但 是 用 导线 把 对 角 的 象限 连接 起 来 , 即 A 和 A’ 连接 ， 


DD ”这 一 点 也 可 推导 如 下 : 如 果 针 是 对 称 地 摆 在 各 象限 中 的 , 则 当 A=B 时 不 会 有 力 偶 。 既 然 dWWVdb 在 这 种 傅 


况 下 对 一 切 可 能 的 C 值 都 为 零 ,我 们 必 有 讨 苇 二 序 蛙 十 时 =0, 回 + 句 =0, 丑 =0, 于 是 就 有 虹 - 


下 da _ pp 凤 dg 
(A B) (4 各 B+2C 和 RE). 


如 果 各 象限 是 把 针 完全 包围 起 来 的 , 则 当 把 各 个 势 都 增 大 一 个 相同 的 量 时 力 偶 将 不 受 影响 ,从 而 光一 亿 二 2 到 一 0。 
dW_ 1 da sp_ mndb 
于 是 97 一 二 (4 一 B) 人 (4 一 C 号 一 (BC35 


如 果 各 象限 是 对 称 的 , 则 有 他 一 一 时 ,于 是 我 们 就 得 到 正文 中 的 表示 式 ， 


读者 也 应 参考 G, 替 普 金 孙 博 士 关于 象限 静电 计 的 论文 , 见 Phil. Mag. 5th series, xix. p. 291, 以 及 Hallwachs 
Wied. Ann. xxix. p. 11. 
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B 和 B' 连 接 。 
导体 C 被 悬挂 得 可 以 绕 竖 直 轴 旋 转 , 它 可 以 是 张 在 一 些 半径 端点 的 两 个 对 角 的 90* 
的 弧 。 在 平衡 位 置 上 ,这 两 个 驱 应 该 部 分 地 位 于 A 中 而 部 分 地 位 于 B 中 ,而 各 个 支持 着 
的 半径 应 该 近似 地 位 于 中 空 盒子 的 四 个 象限 的 中 间 平 面 上 ,以 便 盒子 的 分 割 线 和 C 的 边 
沿 及 支持 半径 可 以 互相 离 得 尽 可 能 地 远 。 
形成 仪器 外 壳 的 是 一 个 莱 顿 瓶 的 内 表面 ;通过 和 该 表面 
/全 相 接 ,导体 C 被 永远 保持 于 一 个 高 势 。B 接地 ,而 A 和 要 测 


其 势 的 物体 相 接 。 


近似 均匀 的 力 下 从 A 向 如 运动 ,于 是 悬挂 装置 就 受到 扭转 ， 
直到 出 现 了 相等 的 力 并 达成 了 平衡 时 为 止 。 在 一 定 的 界限 


之 内 ,C 的 偏转 将 和 乘积 (A 一 B) {C 一 去 CA 十 B) | 成 正比 。 


-HK 六 如 果 物 体 的 势 是 零 而 且 仪器 已 经 调 好 , 那 就 不 应 该 有 使 
NE C 运动 的 力 ; 但 是 如 果 A 的 势 和 C 的 势 同 号 , 则 C 将 在 一 个 


图 20 
通过 增高 C 的 势 , 仪 器 的 灵敏 度 可 以 提高 ,而 且 , 当 去 (A 十 B) 的 值 很 小 时 ,偏转 将 近似 地 


正比 于 (A 一 B)C。 


关于 电势 的 测量 


220.] 为 了 按照 绝对 量 值 来 测定 一 个 大 的 势 差 ,我 们 可 以 利用 吸引 盘 静 电 计 并 把 
吸引 力 和 一 个 夸 码 的 效应 相 比较 。 如 果 我 们 同时 也 用 象限 静电 计 来 测量 相同 那些 导体 
之 间 的 势 差 ,我们 就 将 定 出 象限 静电 计 的 刻度 的 某 些 读数 的 绝对 值 , 而 利用 这 种 方法 ,我 
们 就 可 以 按照 感 挂 部 件 的 势 和 悬挂 装置 的 扭力 矩 来 得 出 象限 静电 计 的 刻度 读数 的 值 。 

为 了 测定 一 个 有 限 大 小 的 带电 导体 的 势 , 我 们 可 以 把 这 个 导体 接 在 静电 计 的 一 个 极 
上 ,而 其 另 一 个 极 则 接地 或 接 在 一 个 具有 便 定 的 势 的 导体 上 上。 静电 计 读 数 将 给 出 导体 在 
把 它 的 电荷 和 它 所 连接 的 静电 计 部 件 分 享 以 后 的 势 。 如 K 代表 导体 的 电容 而 天 "代表 上 
述 那 一 部 件 的 电容 ,而 VV 代表 这 些 物体 在 互相 接 通 以 前 的 势 , 则 它们 在 接 通 以 后 的 共 


= KV+K’'V 
同 势 将 是 到 一 全 Rn 。 


因此 ,导体 的 原 有 势 就 是 了 一 部 + 长 C7 一 V) 。 


如 果 导 体 并 不 比 静 电 计 大 得 多 , 则 K' 将 是 可 以 和 K 相 比 的 ,从 而 除非 我 们 可 以 确定 
K 和 K “的 值 , 表 示 式 中 的 第 二 项 就 将 有 一 个 可 疑 的 值 。 但 是 如 果 我 们 能 够 在 接 通 之 前 
把 静电 计 电 极 的 势 弄 得 和 物体 的 势 很 相近 , 则 K 和 K' 的 值 的 不 准确 性 将 没有 多 大 影响 。 
如 果 我 们 近似 地 知道 物体 的 势 ,我 们 就 可 以 借助 于 一 个 “ 补 电器 ”或 其 他 装置 来 把 电 


@ 大 势 差 可 以 用 W. 汤姆 孙 档 士 的 新 伏特 计 来 更 方便 地 加 以 量度 。 
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极 充电 到 这 个 近似 的 势 ,而 其 次 的 实验 就 将 给 出 一 个 更 好 的 近似 。 用 这 种 办 法 ,我 们 可 
以 测量 其 电容 比 静电 计 的 电容 小 得 多 的 一 个 导体 的 势 。 


空气 中 一 点 上 的 电势 的 测量 


221.] 第 一 种 方法 取 一 个 小 球 , 其 半径 比 带 电导 体 的 距离 小 得 多 ,把 它 的 中 心 放 
在 所 给 的 点 上 。 用 一 根 细 导线 把 小 球 接地 ,然后 把 它 绝 缘 , 并 把 它 拿 到 一 个 静电 计 那 里 
去 测定 它 上 面 的 总 电荷 。 

于 是 ,如 果 V 是 给 定点 上 的 势 而 a 是 球 的 半径 , 则 球 上 的 电荷 将 是 一 Ya 一 Qi 而 且 ， 
如 果 V" 是 当 放 在 四 壁 接地 的 房间 中 时 用 一 个 静电 计 测 得 的 球 的 势 , 则 有 Q 二 V'a ,由 此 即 
得 V 十 一 0 ,或 者 说 ,空气 中 球 心 曾 放 在 那儿 的 一 点 上 的 势 , 和 该 球 接地 再 绝缘 并 拿 到 
一 个 房间 中 以 后 的 势 相等 而 反 号 。 

这 种 方法 曾 被 克 勒 茨 纳 赫 的 代 耳 曼 先生 用 来 测量 离 地 面 一 定 高 度 处 的 势 。 

第 二 种 方法 “我们 曾经 假设 小 球 被 放 在 给 定点 上 ,起 初 接地 ,然后 绝缘 并 被 带 到 一 
个 由 势 为 零 的 导电 物质 包围 着 的 空间 中 。 

现在 让 我 们 假设 ,有 一 条 绝 了 缘 的 细 导 线 被 从 静电 计 的 电极 拿 到 了 要 测 其 势 的 地 
方 。 设 小 球 首先 被 完全 放电 。 这 可 以 通过 把 它 放 在 一 个 用 相同 金属 做 成 的 几乎 完全 包 
围 起 它 来 的 容器 中 并 让 它 接触 容器 来 做 到 。 现 在 设 把 这 样 放 了 电 的 小 球 拿 到 导线 端点 
那儿 并 让 它 磁 一 下 导线 端点 。 既 然 球 是 不 带电 的 , 它 就 将 具有 该 点 处 空气 的 势 。 如 果 电 
极 导线 处 于 相同 的 势 , 则 它 不 会 受到 这 种 接触 的 影响 ;但 是 ,如 果 电 极 有 一 个 不 同 的 势 ， 
则 通过 和 球 接触 它 的 势 将 变 得 比 以 前 更 接近 于 空气 的 势 。 通 过 一 系列 这 样 的 动作 ,小 球 
交替 地 放电 和 接触 电极 ,静电 计 的 电极 的 势 就 会 不 断 地 趋 近 于 所 给 点 上 的 空气 的 势 。 

222.] 为 了 测量 一 个 导体 的 势 而 不 碰 到 它 , 我 们 可 以 测量 导体 附近 一 个 任意 点 上 
的 空气 的 势 ,并 根据 结果 来 算出 导体 的 势 。 如 果 有 一 个 几乎 被 导体 包围 起 来 的 空 腔 , 则 
空 腔 中 任 一 点 处 的 空气 的 势 都 将 和 导体 的 势 很 相近 。 

用 这 种 办 法 ,W. 汤姆 孙 珊 士 曾经 确定 ,如 果 有 两 个 互相 接触 的 中 空 导体 ,一 个 用 铜 
做 成 而 男 一 个 用 锌 做 成 , 则 被 锌 包围 着 的 空 腔 中 的 空气 的 势 相 对 于 被 铜 包围 着 的 空 腔 中 
的 空气 的 势 来 说 是 正 的 。 

第 三 种 方法 ”如果 我 们 用 任 一 种 办 法 可 以 使 一 系列 小 物体 脱离 电极 的 端点 , 则 电极 
的 势 将 趋 近 于 周围 空气 的 势 。 这 一 点 ,可 以 通过 让 弹丸 、 碎 悄 、 沙 粒 或 水 珠 从 连 在 电极 上 
的 一 个 漏斗 或 管子 中 漏出 而 做 到 。 要 测量 其 势 的 点 ,就 是 流 注 不 再 是 连续 的 而 分 型 成 分 
开 的 部 分 或 小 滴 的 那个 点 。 

另 一 种 方便 的 办 法 就 是 在 电极 上 绑 一 根 慢 燃 的 导 火 案 。 势 很 快 就 会 变 成 等 于 导 火 
索 燃 烧 端 处 的 空气 的 势 。 当 势 差 颇 大 时 ,甚至 一 个 很 细 的 金属 尖端 就 足以 通过 空气 的 粒 
子 ( 或 尘埃 ?) 而 造成 一 次 放电 ,但 是 ,如 果 想 把 这 个 势 减低 为 零 ,我 们 就 必须 使 用 上 述 各 
方法 中 的 一 种 。 

如 果 我 们 只 想 确定 两 个 地 方 之 间 的 势 差 的 正 负 而 不 考 虚 它 的 数值 ,我 们 就 可 以 让 液 
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滴 或 碎 悄 从 一 个 和 其 中 一 个 地 方 相连 的 喷嘴 中 在 另 一 个 地 方 喷 出 ,并 把 那些 液 滴 或 碎 悄 
收集 在 一 个 绝 了 缘 的 容器 中 。 每 一 个 液 滴 在 下 落 时 都 会 得 到 一 个 电荷 ,而 这 个 电荷 就 完 
全 放出 在 容器 中 。 因 此 容器 的 电荷 就 不 断 地 积累 ,而 在 足够 多 的 液 滴 已 经 落 人 以 后 , 容 
器 的 电荷 就 可 以 用 最 粗糙 的 方法 来 进行 检验 。 如 果 和 喷嘴 相连 的 那个 地 方 的 势 相 对 于 
另 一 个 地 方 的 势 来 说 是 正 的 , 则 电荷 的 符号 也 是 正 的 。 


电 的 面 密度 的 测量 


证 明 片 理论 


223.3 在 检验 关于 导体 表面 上 的 电 分 布 的 数学 理论 的 结果 时 ,必须 能 够 测量 导体 
的 不 同 点 上 的 面 密度 。 为 此 目的 ,库仑 应 用 了 一 个 贴 在 虫 胶 绝缘 柄 上 的 镀金 纸 小 圆 片 。 
他 把 这 个 小 片 放 在 导体 的 不 同 点 上 ,使 它 尽 可 能 密切 地 和 导体 的 表面 相 重合 。 然 后 他 借 
助 于 绝缘 柄 把 小 片 拿 开 , 并 利用 他 的 静电 计 测 量 了 小 片上 的 电荷 。 

既然 当 放 在 导体 上 时 小 片 的 表面 是 和 导体 的 表面 接近 重合 的 ,他 就 得 出 结论 说 ,小 
片 外 表面 上 的 面 密度 近似 地 等 于 导体 表面 上 那 一 点 的 面 密度 ,而 当 拿 开 时 ,小 片上 的 电 
荷 就 近似 地 等 于 导体 表面 上 和 小 片 一 侧 的 面积 相等 的 一 个 面积 上 的 电荷 。 这 样 使 用 的 
一 个 小 片 ,叫做 “库仑 的 证 明 片 ”。 

因为 人 们 对 库仑 的 使 用 证 明 片 提出 过 一 些 不 同意 见 , 我 将 对 实验 的 理论 进行 一 些 

这 个 实验 就 在 于 使 一 个 小 的 导电 物体 在 要 测 密度 的 点 上 和 导体 表面 相 接 触 , 然 后 拿 
开 物 体 并 测定 其 电荷 。 

我 们 首先 必须 证 明 , 当 和 导体 接触 着 时 小 物体 上 的 电荷 正比 于 在 放 上 小 物体 以 前 存 
在 于 接触 点 上 的 面 密度 。 

我 们 将 假设 ,小 物体 的 各 个 线 度 ,特别 是 沿 接触 点 法 线 方 向 的 线 度 , 比 导体 在 接触 点 
上 的 哪 一 个 曲率 半径 都 小 得 多 。 因 此 ,把 导体 假设 为 刚性 带电 , 它 所 引起 的 合力 在 小 物 
体 所 占 空间 范围 内 的 变化 就 可 以 忽略 不 计 , 从 而 我 们 就 可 以 把 小 物体 附近 的 导体 表面 看 
成 一 个 平面 。 

现在 ,小 物体 通过 和 一 个 平面 表面 相 接触 而 取得 的 电荷 ,将 正比 于 垂直 于 表面 的 合 
力 , 也 就 是 正比 于 面 密度 。 我 们 将 针对 特殊 形状 的 物体 来 确定 电荷 的 数量 。 

其 次 我 们 必须 证 明 , 当 小 物体 被 拿 开 时 ,在 它 和 导体 之 间 不 会 有 将 使 它 所 带 走 的 电 
荷 发 生 改 变 的 任何 火花 。 这 是 显然 的 ,因为 当 物 体 相 接触 时 它们 的 势 是 相同 的 ,从 而 离 
接触 点 最 近 的 那些 地 方 的 密度 是 极 小 的 。 当 小 物体 被 拿 到 离 导 体 有 一 很 短 的 距离 时 ,如 
果 我 们 假设 导体 是 带 正 电 的 , 离 小 物体 最 近 的 那些 部 分 上 所 带 的 电 就 不 再 等 于 零 而 是 正 
的 了 。 但 是 ,既然 小 物体 的 电荷 也 是 正 的 , 靠 小 物体 最 近 的 那些 部 分 所 带 的 正 电 就 将 比 
表面 上 其 他 邻近 点 上 的 正 电 要 少 一 些 。 一 个 火花 的 通过 一 般 依赖 于 合力 的 大 小 ,而 合力 
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的 大 小 又 依赖 于 面 密度 。 由 此 可 见 ,既然 我 们 假设 导体 的 带电 没有 达到 在 它 表 面 的 其 他 
部 分 上 进行 放电 的 程度 ,而 我 们 又 证 明了 离 小 物体 最 近 的 表面 上 的 面 密度 较 小 ,导体 就 
不 会 从 那些 部 分 的 表面 上 向 小 物体 放出 火花 。 

224.] 现在 我 们 将 考虑 各 种 形状 的 小 物体 。 

假设 它 是 一 个 很 小 的 半球 ,用 它 的 平底 面 的 中 心 和 导体 相 接触 。 

设 导 体 是 一 个 大 球 。 让 我 们 稍微 改动 一 下 半球 的 形状 ,使 它 的 表面 比 半球 面 稍 大 一 
点 ,并 且 和 球面 的 夹 角 是 直角 。 于 是 我 们 就 得 到 一 个 事例 , 它 的 精确 解 我 们 已 经 求 出 了 。 
见 第 168 节 。 

如 果 A 和 B 是 两 个 互相 正 交 的 球 ,DD' 是 交 线 圆 的 一 条 直径 ,而 C 是 该 圆 的 中 心 , 那 
么 ,如 果 V 是 一 个 导体 的 势 ,而 导体 的 表面 和 两 个 球 的 表面 相 重合 , 则 球 A 的 暴露 表面 上 


的 电量 是 亡 VCAD 十 BD 二 AC 一 CD 一 BC), 而 球 B 的 暴露 表面 上 的 电量 是 二 V CAD 十 


BD 十 BC 一 CD 一 AOC) ,总 电量 是 二 者 之 和 , 即 VC(AD+BD—CD)。 
如 果 a 和 8B 是 二 球 的 半径 , 则 当 a 比 B 大 得 多 时 ,B 上 的 电荷 和 A 上 的 电荷 之 比 等 于 


3 i a 
人 
现在 , 设 o 是 当 B 被 拿 走时 A 上 的 均匀 面 密度 , 则 A 上 的 电荷 是 4xa*o, 从 而 B 上 的 
电荷 就 是 3ngc(1 十 言 且 十 … ) ,或 者 说 , 当 B 远 小 于 a 时 ,半球 B 上 的 电荷 等 于 以 面 密度 


o 分 布 在 半球 的 圆 形 底 面积 上 的 电荷 的 三 倍 。 

由 第 175 节 可 知 , 如 果 使 一 个 小 球 和 一 个 带电 体 相 接触 然后 把 它 拿 到 远 处 , 则 球 上 
的 平均 面 密度 和 物体 上 的 面 密度 之 比 , 等 于 站 和 6 之 比 ,或 者 说 是 1.645 和 1 之 比 。 

225.] 证 明 片 的 最 方便 的 形式 就 是 一 个 圆 片 。 因 此 我 们 将 指明 放 在 一 个 带电 表面 
上 的 圆 片 上 的 电荷 应 该 怎样 测量 。 

为 此 目的 ,我 们 将 构造 一 个 势 郴 数 , 使 它 的 等 势 面 像 一 个 遍 圆 形 的 突起 ,其 一 般 形 状 
类 似 于 放 在 平面 上 的 一 个 圆 盘 。 

设 c 是 一 个 平面 上 的 面 密 度 ,该 平面 我 们 将 假设 为 xy 平面 。 

由 于 这 种 带电 人 情况 而 引起 的 势 将 是 了 一 一 4raz。 

现在 设 有 两 个 半径 为 a 的 圆 盘 ,刚性 地 带 有 面 密度 为 一 "和 十 ca 的 电 。 设 其 中 第 一 
个 圆 盘 放 在 zy 平面 上 ,圆心 位 于 原点 ;第 二 个 和 它 平行 ,并 有 一 很 小 的 距离 c。 

于 是 可 以 证 明 , 正 如 我 们 即将 在 磁 学 理论 中 看 到 的 那样 ,这 两 个 圆 盘 在 任意 点 上 引 
起 的 势 是 wo'rc ,此 处 w 是 圆 盘 边沿 在 该 点 所 张 的 立体 角 。 因 此 ,整个 体系 的 势 将 是 

V =— 4xoz -ocw。 

等 势 面 和 电感 线 的 形状 如 本 书 末 尾 图 版 20 的 左边 所 示 。 

让 我 们 看 看 V 一 0 的 等 势 面 的 形状 。 这 个 等 势 面 用 虚线 标 出 。 

令 任 意 点 离 z 轴 的 距离 等 于 r, 当 rr 比 a 小 得 多 而 z 也 很 小 时 ,我 们 就 有 


w= 二 2x 一 2x 之 十 …。 
a 


AN 
a 


因此 ,对 于 远 小 于 a 的 7 值 , 零 等 势 面 的 方程 就 是 0 一 一 4razu 十 2ra'c 一 2ra Se 
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或 者 zo, 一 一 < 一。 由 此 可 见 , 这 个 等 势 面 在 中 轴 附 近 是 扁平 的 。 
2 


在 贺 片 以 外 ,r 大 于 a, 那 = 为 零 时 为 零 ,从 而 zy 平面 是 等 势 面 的 一 部 分 。 

为 了 找 出 这 两 个 部 分 在 何 处 相 接 ,让 我 们 找 出 在 这 个 平面 的 哪 一 点 上 下 一 0。 

当 很 接近 于 和 a 相等 时 ,立体 角 w 就 接近 于 一 个 球 上 的 一 部 分 ,该 球 的 半径 是 1， 
而 那 一 部 分 的 顶 角 是 tan rr ,也 就 是 说 w 等 于 2tan7 rr 二 ,因此 当 = 一 0 时 就 近似 


20'c 


ra” 


地 有 守 一 一 4no co 十 


因此 , 当 守 二 0 时 ,近似 地 就 有 ,一 a 十 于 5 一 a 十 和 。 
之 2rc n 


因此 ,等 势 面 V 一 0 就 包括 一 个 半径 为 ro。 并 具有 近似 均匀 的 厚度 z, 的 圆 盘 状 的 图 
形 , 并 包括 这 一 图 形 外 面 的 那 一 部 分 无 限 大 的 xy 平面 。 
在 整个 圆 盘 上 计算 的 面积 分 就 给 出 它 的 电荷 。 正 如 在 第 四 编 第 704 节 的 圆 形 电流 


的 理论 中 那样 ,可 以 求 出 这 一 电荷 是 Q 一 4rac'c (log 一 2 


—2)+xar?。 


平面 表面 的 一 个 相等 面积 上 的 电荷 是 xar; ,因此 , 圆 盘 上 的 电荷 大 于 平面 上 相等 面 


3 


积 上 的 电荷 ,二 者 之 比 很 近似 地 是 1 十 8 log 一 一 比 1, 式 中 zx 是 圆 盘 的 厚度 ,r。 是 圆 盘 


的 半径 ,而 z, 被 假设 为 远 小 于 7。 


关于 集 电器 及 其 电容 的 测量 


226.] 一 个 集 电 器 或 电容 器 是 一 个 仪器 , 它 包 括 两 个 导电 表面 ,被 一 种 绝缘 的 电 介 
媒质 所 隔 开 。 

-个 莱 顿 瓶 就 是 一 个 集 电 器 , 它 的 内 层 锡 锁 由 构成 瓶 的 玻璃 来 和 外 层 相 隔 开 。 原 始 
的 菜 顿 瓶 是 一 个 装 了 水 的 容器 ,水 和 拿 着 容器 的 手 被 玻璃 隔 开 。 

任何 一 个 绝 了 缘 的 导体 的 外 表面 都 可 以 看 成 集 电 器 的 一 个 表面 ,其 另 一 个 表面 就 是 
地 面 或 导体 所 在 房间 中 的 壁面 ,而 中 间 的 空气 就 是 电 介 媒 质 。 

一 个 集 电 器 的 电容 ,由 为 使 二 表面 间 的 势 差 等 于 1 而 必须 充 给 内 表面 的 电量 来 
量度 。 

既然 任 一 电势 都 是 若干 部 分 之 和 ,而 各 部 分 通过 每 一 电 基 元 除 以 它 到 一 点 的 距离 来 
求 得 ,电量 和 势 之 比 就 必须 具有 长 度 的 量 纲 ,因此 静电 电容 就 是 一 个 线 量 , 或 者 说 我 们 可 
以 用 英尺 或 米 来 毫 不 含糊 地 量度 它 。 

在 电学 研究 中 , 集 电器 被 用 于 两 个 主要 目的 , 即 在 一 个 尽 可 能 小 的 体积 内 接受 或 储 
存 大 的 电量 ,和 借助 于 一 个 确定 的 电量 所 引起 的 集 电 器 的 势 来 测量 该 电量。 

为 了 储存 电荷 ,还 没有 发 明 出 比 芋 顿 瓶 更 完善 的 任何 东西 。 电 损耗 的 主要 部 分 起 源 
于 电 沿 着 未 履 盖 的 潮湿 玻璃 表面 从 一 个 表层 有 息 到 另 一 个 表层 。 这 一 点 可 以 通过 瓶 内 空 
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气 的 人 工 干 燥 和 未 覆盖 玻璃 表面 的 涂 油 来 在 很 大 程度 上 予以 避免 。 在 W. 汤姆 孙 的 静电 
计 中 ,每 过 一 天 损失 的 电 只 占 一 个 很 小 的 百分数 ,而 且 我 们 相信 当 玻 璃 是 好 的 时 ,任何 的 
损失 都 不 能 归 因 于 通过 空气 或 通过 玻璃 的 直接 传导 ,而 主要 是 起 源 于 沿 着 仪器 中 各 种 绝 
缘 杆 和 玻璃 的 表面 而 进行 的 传导 。 

事实 上 ,同一 电学 家 { 指 六. 汤姆 孙 } 曾 经 把 一 个 电荷 传 给 一 个 长 颈 大 玻璃 泡 中 的 硫 
酸 , 然 后 通过 熔化 把 瓶颈 密封 了 起 来 ,从 而 电荷 就 是 完全 被 玻璃 所 包围 的 ,而 过 了 些 年 以 
后 ,发现 电 荷 还 保存 在 那里 呢 。 

然而 ,只 有 当 温 度 较 低 时 ,玻璃 才 有 这 样 的 绝缘 性 ,因为 只 要 把 玻璃 加 热 到 还 不 到 
1007C ,电荷 立刻 就 会 开始 逃逸 。 

当 希 望 得 到 小 体积 的 大 电容 时 ,以 弹性 橡皮 ,石棉 或 蜡纸 作为 电介质 的 集 电 器 就 是 
合用 的 。 

227.] 对 于 第 二 类 集 电器 即 用 于 电量 的 测量 的 集 电 器 来 说 ,使 用 任何 固体 电介质 
时 都 要 大 大 留心 ,因为 它们 有 所 谓 “ 电 吸收 ”的 性 质 。 

对 于 这 种 集 电 器 来 说 ,唯一 保险 的 电介质 就 是 空气 ,而 空气 也 有 一 种 不 方便 处 , 那 就 
是 ,如 果 有 些 侍 埃 或 杂 物 进入 到 两 个 相对 表面 之 间 本 来 只 应 该 被 空气 所 占据 的 狭 牵 空间 
中 去 , 那 就 不 但 会 改变 空气 层 的 厚度 ,而且 可 能 在 相对 的 表面 之 间 建 立 一 种 联系 ,而 那样 
一 来 集 电 器 就 将 不 能 保留 电荷 了 。 

为 了 用 绝对 单位 即 用 英尺 或 米 来 量度 一 个 集 电 器 的 电容 ,我 们 必须 或 是 首先 确定 它 
的 形状 和 尺寸 然后 求解 它 的 相对 表面 上 的 电 分布 问 题 , 或 是 把 它 的 电容 和 一 个 已 经 求解 
了 问题 的 集 电 器 的 电容 相 比 较 。 

由 于 这 问题 是 很 困难 的 ,最 好 从 一 种 形状 的 集 电器 开始 ,而 对 那 种 形状 来 说 解 是 已 
知 的 。 例 如 ,已 经 知道 ,无 限 空 间 中 一 个 绝 了 缘 的 { 导 体 } 球 的 电容 用 球 的 半径 来 量度 。 

挂 在 房间 里 的 一 个 球 , 曾 由 考 耳 劳 什 和 韦伯 两 位 先生 实际 地 当成 一 个 绝对 标准 ,他 
们 把 其 他 集 电 器 的 电容 和 这 一 标准 进行 了 比较 。 

然而 ,一 个 中 等 大 小 的 球 的 电容 和 常用 的 集 电 器 的 电容 比 起 来 是 太 小 了 ,从 而 球 并 
不 是 一 种 方便 的 标准 单位 。 

通过 用 一 个 半径 大 一 些 的 中 空 同心 球面 把 它 包 围 起 来 , 球 的 电容 可 以 大 大 增 大 。 这 
时 内 表面 的 电容 反比 于 空气 层 的 厚度 而 正比 于 二 表面 的 半径 2，。 

W. 汤姆 孙 必 士 曾经 利用 这 种 装置 作为 电容 的 标准 ,{ 它 也 曾 由 罗兰 教授 和 罗斯 先生 
在 他 们 关于 电 的 电磁 单位 和 静电 单位 之 比值 的 测定 中 应 用 过 , 见 Phil. Mag. ser. v. 28， 
pp. 304,315,} 但 是 把 各 表面 制 成 真正 的 球面 ,把 它们 弄 得 真正 同心 并 足够 准确 地 测量 它 
们 的 距离 和 半径 ,这 却 是 相当 困难 的 。 

因此 我 们 就 被 引导 着 更 愿意 采用 那样 一 种 形式 的 物体 来 作为 电容 的 标准 单位 ,其 相 
对 的 表面 是 平行 的 平面 。 

平行 平面 的 电容 很 容易 测试 ,它们 的 距离 可 以 用 测 微 螺旋 来 测量 ,而 且 可 以 作 得 能 
够 连续 变化 ,而 这 是 测量 仪器 的 一 种 最 重要 的 性 质 。 


@@ ”这 句 话 的 原文 意义 不 明 , 今 略 改 ,但 仍 欠 要。 一 一 译注 
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唯一 剩 下 来 的 困难 来 自 这 样 一 个 事实 :平面 肯定 是 有 边 的 ,而 平面 边沿 附近 的 电 分 
布 还 不 曾 严 格 地 被 求 出 。 确 实 , 如 果 我 们 把 它们 做 成 圆 盘 状 ,而 圆 盘 的 半径 比 它们 之 间 
的 距离 大 得 多 ,我 们 就 可 以 把 圆 盘 的 边沿 看 成 直线 ,并 利用 在 第 202 节 中 描述 过 的 由 效 
姆 稚 兹 提出 的 方法 来 计算 其 电 分 布 。 但 是 应 该 注意 到 ,在 这 一 事例 中 ,一 部 分 电 是 分 布 
在 两 个 圆 盘 的 背面 的 ,而 且 在 计算 中 曾经 假设 附近 没有 任何 导体 ,而 对 一 个 小 仪器 来 说 
事实 却 不 是 也 不 可 能 如 此 。 

228.] 因此 我 们 更 愿意 采用 由 W. 汤姆 孙 珊 士 发 明 的 下 述 装置 :我 们 可 以 把 它 叫 做 
保护 环 装 置 ,而 利用 这 种 装置 ,一 个 绝 了 缘 的 圆 盘 上 的 电量 可 以 按照 它 的 势 来 准确 地 加 
以 确定 。 


保护 环 集 电 器 


Bb 是 用 导电 材料 制 成 的 一 个 圆柱 形 的 容器 , 它 的 外 表面 的 上 面 是 一 个 精密 的 平面 。 
这 个 上 面 由 两 部 分 构成 ,一 个 圆 盘 A, 和 国 绕 圆 盘 的 阔 环 BB, 二 者 之 间 到 处 有 一 个 小 间 
隔 , 刚 刚 足 以 阻止 火花 的 通过 。 圆 盘 的 上 表面 和 保护 环 的 上 表面 准确 地 位 于 同一 平面 
上 。 圆 盘 被 用 绝缘 材料 做 成 的 支柱 GG 支 住 。C 是 一 个 金属 圆 盘 , 它 的 下 表面 是 精密 的 
平面 并 平行 于 BB。 圆 盘 C 比 A 大 很 多 。 它 到 A 的 距离 用 一 个 在 图 中 没有 画 出 的 测 微 
螺旋 来 调节 和 测量 。 


这 种 集 电 器 用 作 一 种 测量 仪器 如 下 : 

设 C 处 于 零 势 而 圆 盘 A 和 容器 Bb 处 于 势 V。 于 是 贺 盘 背面 上 不 会 有 电 , 因 为 容器 
接近 闭合 并 全 体 处 于 相同 的 势 。 圆 盘 边 沿 上 的 电 也 将 很 少 ,因为 Bb 和 圆 盘 处 于 同 势 。 
在 圆 盘 的 面 上 , 电 将 是 接近 均匀 的 ,从 而 圆 盘 上 的 总 电荷 将 由 它 的 面积 乘 以 平面 上 的 面 
密度 来 几乎 精确 地 表示 ,就 如 在 第 124 节 中 给 出 的 那样 。 

事实 上 ,我 们 由 第 201 节 的 考察 就 知道 , 圆 盘 上 的 电荷 是 
RR: R’*—R ea }， 

8A 8A A 十 a 
式 中 R 是 贺 盘 的 半径 ,R' 是 保护 环 孔 的 半径 ,A 是 A 和 C 之 间 的 距离 ,而 a 是 不 可 能 超 


ln2 向 _. 个 量 。 
nt 


vl 


过 (R’ 一 R) 


如 果 圆 盘 和 保护 环 之 间 的 间隙 比 A 和 C 之 间 的 距离 小 得 多 , 则 第 二 项 将 很 小 ,而 圆 
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2 /2 
盘 上 的 电荷 就 将 很 接近 于 立信 让 一 。 


{ 这 就 和 一 个 面 密度 为 V/4rA 的 均匀 带电 的 圆 盘 上 的 电荷 很 近似 地 相 则 ,该 圆 盘 的 
半径 是 诛 有 圆 盘 和 和 孔 的 半径 的 算术 平均 值 。} 

现在 设 把 容器 Bb 接地 。 这 时 国 盘 A 上 的 电荷 将 不 再 是 均匀 分 布 的 ,但 其 数量 将 不 
改变 , 而且, 如果 我 们 现在 使 A 放电 ,我 们 就 将 得 到 一 个 电荷 , 它 的 值 可 以 根据 原来 的 势 
差 V 和 可 以 测量 的 量 尺 `.R' 及 A 来 求 出 。 


论 集 电器 电容 的 比较 


229.] 最 适宜 根据 其 各 部 件 的 形状 及 尺寸 来 用 绝对 单位 确定 其 电容 的 那 种 形式 的 
集 电 器 ,通常 并 不 最 适合 电学 实验 之 用 。 很 重要 的 是 ,实际 应 用 中 的 电容 的 量度 应 该 是 
只 有 两 个 导电 表面 的 集 电 器 ,其 中 一 个 表面 应 该 尽 可 能 近似 地 被 另 一 个 表面 所 包围 。 另 
一 方面 ,保护 环 集 电 器 却 有 三 个 独立 的 导电 部 分 ,它们 必须 按 一 定 的 顺序 充电 和 放电 。 
因此 ,最 好 能 够 通过 一 种 电学 过 程 来 比较 两 个 集 电 器 的 电容 ,以 便 检 验 后 来 可 以 用 作 次 
级 标准 的 那些 集 电 器 。 

我 首先 将 指明 如 何 验证 两 个 保护 环 集 电器 的 电容 的 相等 。 

设 A 是 其 中 一 个 集 电 器 的 圆 盘 ,B 是 和 导电 容器 的 其 余部 分 连 在 一 起 的 保护 环 ,C 
是 大 圆 盘 ,而 A'、B'、C' 是 另 一 个 集 电 器 的 相应 部 件 。 

如 果 其 中 一 个 集 电 器 属于 更 简单 的 类 型 , 即 只 有 两 个 导体 ,我 们 就 只 需 略 去 B 或 B'， 
而 假设 A 是 内 导电 表面 而 C 是 外 导电 表面 ,这 时 C 被 理解 为 包围 着 A。 

设 接线 步骤 如 下 : 

B 永远 和 C 相 接 ,B 永远 和 C 相 接 , 就 是 说 ,每 一 个 保护 环 和 另 一 电容 器 的 大 圆 盘 相 接 。 

(1) 令 A 和 B 及 C’ 相 接 , 并 和 一 个 莱 顿 瓶 上 带 正 电 的 电极 J 相 接 ; 令 A' 和 B' 及 C 
相 接 ,并 接地 。 

(2) 令 AB、C 和 J 断 开 。 

(3) 令 A 从 日 和 C“ 断 开 ,A' 从 也 和 C 断 开 。 

(4) 令 B.C' 和 B'.C 相 接 并 接地 。 

(5) 令 A 和 A' 相 接 。 

(6) 令 A、A’ 和 一 个 验 电器 玉 相 接 。 

我 们 可 以 表示 这 些 接线 步骤 如 下 : 


(1)0=C=B’=A’” | A=B=C’=J, 
(2) 0=C=B’=A’” | A=B=C’ | J。 
(3) 0=C=B’ 1 A” | AIB=C'。 

(4) 0=C=B | A” | A| B=C=0, 


(5) 0 一 C 一 B | A” = AI B=C=0,。 
(6) 0=C=B’ | A’=E=A| B=C’=0., 
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在 这 儿 , 等 号 表示 电 接 通 而 竖 线 表示 绝缘 。 

在 (1) 中 ,两 个 集 电 器 是 相反 充电 的 ,从 而 A 为 正 而 A' 为 负 , 而 A 和 A’ 上 的 电荷 是 
均匀 分 布 在 和 每 一 个 集 电 器 中 的 大 圆 盘 所 对 着 的 上 表面 上 的 。 

在 (2) 中 , 莱 顿 瓶 被 取 走 ,而 在 (3) 中 A 和 A' 上 的 电荷 被 绝缘 。 

在 (4) 中 ,保护 环 和 大 圆 盘 接 通 , 从 而 A 和 A’ 上 的 电荷 尽管 量 值 不 变 但 现在 却 是 分 
布 在 它们 的 整个 表面 上 了 。 

在 (5) 中 A 和 有 A’ 接 通 了 。 如 果 电 荷 是 相等 而 反 呈 的, 则 带电 状态 将 完全 消失 ,而 在 
《6) 中 这 一 点 用 验 电 器 王 来 进行 了 检验 。 

按照 A 或 A 具有 较 大 的 电容 , 验 电器 王将 指示 正 电 荷 或 负电 荷 。 

借助 于 一 个 构造 适当 的 开关 @, 所 有 的 这 些 动 作 可 以 在 一 秒 的 一 个 很 小 分 数 之 内 按 
适当 顺序 完成 ,而 且 各 电容 也 可 以 调节 得 使 验 电 器 检测 不 到 任何 电荷 ;用 这 种 办 法 ,一 个 
集 电器 的 电容 可 以 调节 得 等 于 任何 另 一 个 集 电 器 的 电容 或 等 于 若干 集 电 器 的 电容 之 和 ， 
因此 就 可 以 组 成 一 个 集 电器 组 ,其 中 每 一 个 集 电器 的 电容 都 是 用 绝对 单位 即 英尺 或 米 来 
测定 了 的 ,而 同时 它们 的 结构 又 是 最 适 于 电学 实验 之 用 的 。 

这 种 比较 法 也 许 在 测定 制 成 板 状 或 盘 状 的 不 同 电 介质 的 静电 比 感 本 领 方面 将 被 证 
实 为 有 用 处 。 如 果 一 个 电介质 圆 盘 被 插入 A 和 C 之 间 , 而 圆 盘 比 A 大 得 相当 多 , 则 集 电 
器 的 电容 将 被 改变 ,并 被 弄 得 等 于 当 同 一 个 集 电 器 的 A 和 C 相距 较 近 时 的 电容 。 如 果 加 
了 电介质 板 而 A.C 之 间 的 距离 为 xz 的 一 个 集 电 器 ,和 不 加 电介质 板 而 A、C 之 间 的 距离 
为 x’ 的 同一 个 集 电 器 具有 相同 的 电容 ,那么 ,如 果 a 是 板 的 厚度 而 天 是 相对 于 空气 而 言 


的 电介质 比 感 本 领 , 则 有 K 一 -二 乌 一 -。 


在 第 127 节 中 描述 了 的 那 种 三 个 柱 面 的 组 合 , 曾 被 W. 汤姆 孙 应 士 当 作 其 电容 可 以 
按 可 测量 的 数量 增 大 或 减 小 的 一 种 集 电器 来 使 用 。 

关于 吉 布 孙 先生 和 巴克 雷 先 生 用 这 种 仪器 做 的 实验 的 描述 , 见 Proceedings of the 
Royal Society,Feb.2,1871 ,以 及 Phil Trans. ,1871,p.573. 他 们 发 现 固体 石蜡 的 比 感 本 
领 是 1.975, 这 时 认为 空气 的 比 感 本 领 是 1。 


中 这 样 一 个 开关 曾 在 霍 普 金 孙 博 士 关于 气体 和 液体 的 静电 电容 的 论文 中 加 以 描述 , 见 Phil. Trans. ,1881,Part ]l， 
p. 360. 
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第 十 四 章 电 流 


230.3 ”我们 在 第 45 节 中 已 经 看 到 , 当 一 个 导体 处 于 电 平 衡 时 ,导体 各 点 的 势必 然 相 同 。 

如 果 两 个 导体 A 和 B 被 充 了 电 , 以 致 A 的 势 高 于 B 的 势 , 则 当 用 和 它们 二 者 相 接触 
的 一 条 金属 线 把 它们 接 通 时 ,A 的 一 部 分 电荷 就 会 过 渡 到 B, 而 A 和 B 的 势 就 会 在 很 短 
的 时 间 内 变 为 相等 。 

231.2 在 这 一 过 程 的 进行 中 ,在 导线 C 中 观察 到 某 些 现象 ,这 些 现 象 叫 做 电流 了。 

其 中 第 一 种 现象 就 是 正 电 从 A 到 B 而 负电 从 B 到 A 的 转移 。 这 种 转移 也 可 以 通过 
使 一 个 绝 了 缘 的 小 物体 交替 地 和 A 及 B 相 接 触 而 用 一 种 更 慢 的 方式 来 达成 。 利 用 我 们 
可 称 之 为 电 运 流 的 这 种 过 程 ,每 一 个 物体 所 带电 的 一 个 个 的 小 部 分 可 以 转移 到 男 一 个 物 
体 上 。 不 论 在 哪 一 种 事例 中 , 某 一 电量 或 带电 状态 都 在 物体 之 间 的 空间 中 沿 着 某 一 路 径 
从 一 个 地 方 运 动 到 男 一 个 地 方 。 

因此 ,不 论 我 们 对 电 的 本 性 有 何 见 解 , 我 们 都 必须 承认 所 描述 的 过 程 构成 电 的 一 种 
流动 。 这 种 流动 可 以 描述 为 正 电 从 A 到 B 的 流动 ,或 负电 从 B 到 A 的 流动 ,或 这 两 种 流 
动 的 组 合 。 

按照 菲 希 诺尔 的 学 说 和 韦伯 的 学 说 ,这 是 一 种 正 电 的 流动 和 一 种 恰好 相等 的 负电 沿 
相反 方向 而 通过 相同 物质 的 流动 的 组 合 。 为 了 理解 韦伯 关于 某 些 最 有 价值 的 实验 结果 
的 氢 述 , 记 住 这 种 有 关 电 流 之 组 成 的 极其 牵强 的 假说 是 必要 的 。 

如 果 我 们 像 在 第 36 节 中 一 样 假设 ,在 单位 时 间 之 内 ,有 已 个 单位 的 正 电 从 A 转移 到 
B 而 有 N 个 单位 的 负电 从 B 转移 到 A , 则 按照 韦伯 的 学 说 ,应 有 P 一 N, 而 P 了 或 N 就 应 
该 被 取 为 电流 的 数值 。 

与 此 相反 ,我 们 对 已 和 六 之 间 的 关系 不 作 任 何 假定 ,而 只 注意 流动 的 结果 , 那 就 是 
P 十 NN 个 单位 的 正 电 从 A 到 B 的 转移 ,从 而 我 们 将 把 P 十 N 看 成 电流 的 真实 量度 。 因 
此 ,韦伯 将 称 之 为 1 的 电流 ,我 们 将 称 之 为 2。 


论 恒 稳 电流 
232.] 在 处 于 不 同 势 的 两 个 绝缘 导体 之 间 的 流动 事例 中 ,过 程 很 快 地 就 会 因 二 物 
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外 原 书 还 引用 了 “ 电 了 矛盾”(electric conflict) 一 词 作为 “电流 ”的 同 义 语 。 一 一 译注 
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体 的 势 的 相等 而 停止 ,从 而 电流 在 本 质 上 就 是 一 种 “ 瞬 变 电流 ”。 
但 是 也 有 一 些 办 法 可 以 使 导体 之 间 的 势 差 保持 恒定 ,在 那 种 情况 下 ,电流 就 将 以 一 
种 均匀 的 强度 作为 一 种 “ 恒 稳 电流 ”而 继续 流动 。 


伏 打 电池 组 


产生 恒 稳 电流 的 最 方便 的 方法 是 利用 一 个 伏 打 电池 组 。 

为 了 明确 起 见 ,我 们 将 描述 丹 芸 耳 的 恒 势 电池 组 : 

一 种 硫酸 锌 的 溶液 放 在 一 个 多 和 孔 性 的 罕 烧 次 瓶子 中 ,而 这 个 瓶子 又 放 在 一 个 装 有 硫酸 
铜 饱 和 溶液 的 容器 中 。 一 块 锌 浸 在 硫酸 锌 中 ,而 一 块 铜 浸 在 硫酸 铜 中 。 在 液 面 以 上 ,有 导 
线 焊 在 锌 上 和 铜 上。 这 一 套 东 西 , 就 叫做 丹 聂 耳 电 池 组 的 一 个 电池 或 单元 。 见 第 272 节 。 

233. ] 如 果 这 个 电池 通过 放 在 一 个 不 导电 的 底座 上 而 被 绝缘 ,而 使 连 在 铜 上 的 导 
线 和 一 个 绝 了 缘 的 导体 A 相 接 触 , 使 连 在 锌 上 的 导线 和 另 一 个 绝 了 缘 的 并 和 A 用 相同 
金属 制 成 的 导体 B 相 接 触 , 则 可 以 利用 一 个 精密 的 静电 计 来 证 明 ,A 的 势 比 B 的 高 出 某 
一 个 数量 。 这 个 势 差 叫做 丹 聂 耳 单元 的 “电动 势 ”。 

如 果 A 和 B 现在 从 电池 断 开 并 利用 一 根 导 线 互 相连 接 起 来 ,一 个 瞬 变 电流 就 会 从 A 
流向 B, 而 A 和 B 的 势 就 会 变 成 相等 。 然后 A 和 B 又 可 以 被 电池 所 充电 ,而 这 种 过 程 就 
可 以 重复 进行 ,只 要 电池 还 能 工作 就 行 。 但 是 ,如 果 A 和 B 用 一 根 导线 连接 起 来 ,而 且 像 
从 前 那样 仍 和 电池 连接 着 , 则 电池 将 在 C 中 保持 一 个 恒定 的 电流 ,而 且 也 在 A 和 日 之 间 
保持 一 个 恒定 的 势 差 。 我 们 即将 看 到 ,这 个 势 差 并 不 等 于 电池 的 总 电动 势 , 因 为 一 部 分 
电动 势 要 被 用 来 在 电池 本 身 中 保持 电流 。 

若干 个 电池 串联 起 来 , 即 用 金属 把 第 一 个 电池 的 锌 和 第 二 个 电池 的 铜 相 接 , 如 此 等 
等 ,就 叫做 一 个 “ 伏 打 电池 组 ”, 这 样 一 个 电池 组 的 电动 势 是 它 所 由 组 成 的 各 电池 的 电动 
势 之 和 。 如 果 电 池 组 被 绝 了 缘 , 作 为 整体 它 可 能 带电 ,但 是 铜 端的 势 永 远 比 锌 端的 势 大 ， 
而 二 者 之 差 就 是 它 的 电动 势 , 不 论 这 两 个 势 的 绝对 值 是 什么 。 电 池 组 中 的 那些 电池 可 以 
有 很 不 相同 的 构造 ,含有 不 同 的 化 学 溶液 和 不 同 的 金属 ,如 果 当 没有 电流 通过 时 没有 化 
学 反应 继续 进行 的 话 。 

234.] 现在 让 我 们 考虑 两 端 互相 绝缘 的 一 个 电池 组 。 铜 端 将 带 正 电 或 玻璃 电 , 而 
锌 端 将 带 负 电 或 树胶 电 。 

现在 设 用 一 根 导 线 把 电池 组 的 两 端 连接 起 来 。 于 是 一 个 电流 就 出 现 , 并 在 一 个 很 短 
的 时 间 内 达到 一 个 恒定 值 。 这 时 它 就 叫做 一 个 “ 恒 稳 电流 ”。 


电流 的 性 质 


235.3 电流 形成 一 条 回路 , 沿 着 从 锅 到 锌 的 方向 通过 导线 ,并 从 锌 到 铜 通过 溶液 。 
如 果 把 任何 一 条 把 一 个 电池 的 铜 和 其 次 一 个 电池 的 锌 连接 起 来 的 导线 切断 ,回路 就 
被 切断 ,电流 就 会 停止 ,而 连 在 铀 上 的 导线 的 端点 的 势 就 会 比 连 在 锌 上 的 导线 的 端点 的 
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势 高 出 一 个 常量 ,这 就 是 回路 的 总 电动 势 。 


电流 的 电解 作用 


236.] 只 要 回路 是 断 开 的 ,电池 中 就 没有 化 学 作用 在 继续 进行 ,但 是 一 旦 回路 接 
通 , 每 一 个 丹 聂 耳 电 池 中 的 锌 块 就 会 开始 溶解 ,而 在 它 的 铜 块 上 就 会 有 钢 沉 积 下 来 。 

硫酸 锌 的 量 将 增加 ,硫酸 钢 的 量 将 减少 ,除非 有 更 多 的 硫酸 铜 不 断 地 被 加 进来 。 

被 溶解 的 锌 的 量 , 和 所 沉积 的 铜 的 量 , 在 整个 回路 中 的 每 一 个 丹 聂 耳 电 池 中 都 相同 ， 
不 论 各 锌 板 的 大 小 如 何 ; 而 且 , 如 果 任 何 一 个 电池 是 具有 不 同 的 构造 的 , 它 里 边 的 化 学 作 
用 也 会 在 数量 上 和 丹 杷 耳 电 池 中 的 化 学 作用 有 一 个 恒定 的 比值 。 例 如 ,如 果 其 中 一 个 电 
池 是 由 浸 在 用 水 稀释 过 的 硫酸 中 的 两 个 铂 板 构 成 的 ,就 会 有 氧 在 电流 进 和 人 液体 处 的 那个 
板 上 放出 ,也 就 是 在 和 丹 酸 耳 电 池 的 铜 用 金属 连接 着 的 那个 板 上 放出 ,并 有 和 氧 在 电流 高 
开 液 体 处 的 板 上 即 和 丹 又 耳 电 池 的 锌 相连 的 那个 板 上 放出 。 

氧 的 体积 正好 是 在 相同 时 间 内 放出 的 氧 的 体积 的 两 售 ,而 氧 的 重量 正好 是 氨 的 重量 
的 八 倍 。 

在 回路 的 每 一 电池 中 ,每 一 种 溶解 了 的 、 沉 积 了 的 或 分 解 了 的 物质 的 重量 ,等 于 一 个 
叫做 该 物质 之 化 学 当量 的 量 乘 以 电流 的 强度 和 电流 流动 的 时 间 。 

关于 确立 这 一 原理 的 那些 实验 , 见 法 拉 第 (实验 研究 》 的 系列 七 和 系列 八 。 关 于 这 一 
法 则 的 表 观 例外 的 考察 , 见 窗 勒 的 《化 学 物理 学 ) 和 魏 德 曼 的 《 动 电 》。 

237.] 用 这 种 方式 分 解 的 物质 ,叫做 “电解 质 *。 这 种 过 程 叫做 “电解 ”。 电 流 进 人 
和 离开 电解 质 的 地 方 叫做 “电极 ”。 其 中 电流 所 由 进入 电解 质 的 电极 叫做 “阳极 ”, 而 电流 
所 由 离开 电解 质 的 电极 叫做 “阴极 ”。 电 解 质 分 解 而 成 的 组 分 叫做 “离子 ”: 出 现在 阳极 处 
的 离子 叫做 “阴离子 ”, 而 出 现在 阴极 处 的 离子 叫做 “阳离子 ”。 

我 相信 这 些 名 词 是 由 法 拉 第 在 惠威 耳 博 士 的 协助 下 制订 的 。 其 中 前 三 个 即 电 极 、 电 解 
和 和 电解 质 已 经 得 到 公认 ,而 其 中 出 现 这 种 组 分 的 分 解 和 传递 的 导电 模 由 叫做 “电解 导电 ”。 

如 果 有 一 种 均匀 的 电解 质 放 在 一 根 变 截面 的 管子 中 ,而 电极 装 在 这 根 管子 的 两 端 ， 
则 我 们 发 现 当 电流 通过 时 阴离子 就 出 现在 阳极 上 而 阳离子 就 出 现在 阴极 上 ,这 些 离子 的 
数量 是 电化 学 地 等 价 的 ,而 且 是 共同 和 电解 质 的 某 一 个 量 等 价 的 。 在 管子 的 其 他 部 分 ， 
不 论 截面 是 大 是 小 ,是 均匀 的 还 是 变化 的 ,电解 质 的 成 分 都 保持 不 变 。 因 此 ,通过 管子 的 
每 一 截面 进行 的 电解 的 数量 都 相同 。 因 此 ,在 截面 小 的 地 方 , 作 用 必然 比 在 截面 大 的 地 
方 更 强 , 但 是 在 给 定时 间 内 通过 任 一 完整 截面 的 每 一 种 离子 的 数量 对 所 有 的 截面 来 说 都 
是 相同 的 。 

因此 ,电流 的 强度 可 以 用 给 定时 间 内 的 电解 数量 来 量 育 。 可 以 很 方便 地 测量 电解 产 
物 的 数量 的 一 种 仪器 叫做 “电量 计 ”。 

这 样 量 得 的 电流 强度 在 回路 的 每 一 部 分 处 都 相同 ,而 且 在 任 一 给 定时 间 以 后 出 现在 
电量 计 中 的 电解 产物 的 总 量 , 和 在 同一 时 间 内 通过 任 一 截面 的 电量 成 正比 。 

238.] 如 果 我 们 在 一 个 电池 组 的 回路 中 接 入 一 个 电量 计 并 在 任何 部 分 把 回路 切 
断 , 我 们 就 可 以 假设 电流 的 测量 是 如 下 进行 的 。 设 断路 的 两 端 是 A 和 吾 , 并 设 A 是 阳极 
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而 B 是 阴极 ,让 一 个 绝 了 缘 的 球 交 替 地 接触 A 和 BB, 则 它 在 每 一 次 行程 中 都 会 把 某 一 个 
可 测 基 的 电量 从 A 带 到 BB。 这 个 电量 可 以 用 一 个 静电 计 来 测量 , 它 也 可 以 通过 用 球 的 静 
电 电 容 去 乘 回路 的 电动 势 而 被 算出 。 就 这 样 , 电 就 在 一 个 过 程 中 被 一 个 绝 了 缘 的 球 从 A 
带 到 B, 这 个 过 程 可 以 叫做 “ 运 流 ”。 与 此 同时 ,电解 在 电量 计 和 电池 组 的 各 电池 中 持续 
进行 ,而 每 一 个 电池 中 的 电解 数量 可 以 和 被 绝缘 球 带 过 去 的 电量 相 比 较 。 被 单位 电量 所 
电解 的 物质 的 量 , 叫 做 该 物质 的 “电化 当量 ”。 

如 果 用 一 个 普通 大 小 的 球 和 一 个 可 以 摆弄 的 电池 组 来 这 样 进行 ,这 个 实验 就 将 是 极 
其 繁 难 和 麻烦 的 ,因为 在 一 个 可 觉察 数量 的 电解 质 被 分 解 以 前 ,必须 来 来 回回 搞 了 许 许 
多 多 次 。 因 此 ,实验 必须 被 认为 只 是 一 种 说 明 , 而 电化 当量 的 实际 测量 则 是 用 不 同 的 方 
式 进行 的 。 但 是 这 个 实验 也 可 以 看 成 电解 过 程 本 身 的 一 种 说 明 。 因 为 ,如 果 我 们 把 电解 
导电 看 成 运 流 的 一 种 ,在 这 种 运 流 中 一 个 电化 当量 的 阴离子 携带 着 负电 向 阳极 方向 运 
动 ,而 一 个 电化 当 基 的 阳离子 携带 着 正 电 向 阴极 方向 运动 ,而 电 的 总 传递 量 则 是 一 个 单 
位 ,那么 我 们 就 将 得 到 有 关 电 解 过 程 的 一 种 概念 。 就 我 所 知 , 这 种 概念 是 和 已 知 的 事实 
并 不 抵触 的 ,尽管 由 于 我 们 对 电 的 本 性 和 化 学 化 合 物 的 本 性 不 够 了 解 , 它 可 能 只 是 实际 
上 发 生 的 事情 的 一 种 很 不 完善 的 表象 。 


电流 的 磁 作 用 


239.] 奥 斯 特 发 现 , 放 在 直线 电流 附近 的 一 个 磁铁 ,倾向 于 使 自己 变 得 垂直 于 通过 
电流 和 磁铁 的 平面 。 见 第 475 节 。 

假如 一 个 人 把 自己 的 身体 摆 得 沿 着 电流 线 的 方向 ,使 得 从 铜 经 过 导线 到 锌 的 电流 将 
从 他 的 头 流向 脚 ,而 且 他 的 脸 则 向 着 磁铁 的 中 心 , 则 当 电 流 在 流 时 ,磁铁 的 指 北极 将 倾向 
于 指向 人 的 右手 。 

这 种 电磁 作用 的 本 性 和 规律 ,将 在 我 们 进行 到 本 书 第 四 编 时 再 行 讨 论 。 目 前 我 们 所 要 
谈 到 的 是 这 样 一 个 事实 : 电流 有 一 种 在 电流 外 面 起 作用 的 磁 效 应 ;通过 这 种 效应 ,电流 的 存 
在 可 以 被 确定 ,电流 的 强度 可 以 被 测量 ,而 不 必 断 开 电 路 或 在 电流 本 身 中 接 人 任何 仪器 。 

已 经 确定 , 磁 作 用 的 大 小 正比 于 由 电量 计 中 的 电解 产物 来 测量 的 电流 强度 ,而 和 电 
流 所 流 过 的 导体 的 本 性 完全 无 关 , 不 论 导体 是 金属 还 是 电解 质 。 

240.] 通过 它 的 磁 效 应 来 指示 一 个 电流 的 强度 的 仪器 ,叫做 “电流 计 ”。 

电流 计 通 常 包 括 一 个 或 多 个 用 丝 包 线 绕 成 的 线圈 ,线圈 内 挂 着 一 个 轴线 水 平 的 磁 
铁 。 当 电流 在 导线 中 通过 时 ,磁铁 就 倾向 于 把 自己 摆 在 轴线 垂直 于 线圈 平面 的 方位 上 。 
如 果 我 们 假设 线圈 的 平面 是 摆 得 和 地 球 的 赤道 面相 平行 的 ,而 电流 是 沿 着 太阳 的 表 观 运 
动 方向 从 东 向 西 在 线圈 中 运行 的 , 则 线圈 中 的 磁铁 将 倾向 于 把 自己 摆 得 使 它 的 磁化 和 看 
成 大 磁铁 的 地 球 的 磁化 方向 相同 ,地 球 的 北极 和 罗盘 指针 指向 南方 的 那 一 端 相 类 似 。 

电流 计 是 测量 电流 强度 的 最 方便 的 仪器 。 因 此 我 们 将 假设 在 电流 规律 的 研究 中 制 
造 这 样 一 种 仪器 的 可 能 性 ,而 把 仪器 的 原理 留 到 我 们 的 第 四 编 中 再 来 讨论 。 因 此 , 当 我 
们 说 一 个 电流 具有 某 一 强度 时 ,我 们 就 假设 测量 是 用 电流 计 来 完成 的 。 
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第 十 五 章 ”电导 和 电阻 


241.] 如 果 我 们 在 一 个 保持 着 恒定 电流 的 电路 中 用 一 个 静电 计 来 测定 不 同 点 上 的 
电势 ,我们 就 会 发 现 , 在 由 温度 均匀 的 单独 一 种 金属 构成 的 任何 一 段 电 路 上 ,任何 一 点 的 
势 都 比 沿 电流 方向 来 看 是 更 远 一 些 的 任何 其 他 点 的 势 大 一 个 量 , 这 个 量 依赖 于 电流 的 强 
度 , 并 依赖 于 所 研究 的 那 一 段 电 路 的 本 性 和 尺寸 。 这 一 路 段 两 端的 势 差 ,叫做 作用 在 它 
上 面 的 “外 电动 势 "。 如 果 所 考虑 的 一 段 电 路 不 是 均匀 的 而 却 包 含 着 从 一 种 物质 到 另 一 
种 物质 的 过 渡 、 从 金属 到 电解 质 的 过 渡 或 从 较 热 部 分 到 较 冷 部 分 的 过 渡 , 则 除了 外 电动 
势 以 外 ,还 可 能 存在 必须 考虑 在 内 的 “内 电动 势 ”。 

电动 势 . 电 流 和 电阻 之 间 的 关系 ,是 由 G. S. 欧姆 博士 在 1827 年 发 表 的 一 篇 题 为 人 《 动 
电 序列 的 数学 研究 的 论文 中 首先 研究 了 的 ,该 论文 的 英 译 本 见 泰勒 的 (科学 论文 集 》 
(Taylor, Scientific Memoirs)。 在 均匀 导体 的 事例 中 ,这 些 研究 的 结果 通常 称 为 “欧姆 定 
律 ”。 


欧姆 定律 


作用 在 电路 任 一 部 分 的 两 端 之 间 的 电动 势 , 是 电流 强度 和 该 部 分 电路 的 电阻 的 
乘积 。 

这 里 引用 了 一 个 新 的 名 词 , 导 体 的 “电阻 ”, 它 被 定义 为 电动 势 和 所 产生 的 电流 强度 
之 比 。 欧 姆 曾经 用 实验 证 明 ,电阻 一 词 是 和 一 个 实在 的 物理 量 相对 应 的 ,就 是 说 , 亡 有 一 
个 确定 的 值 , 只 有 当 导 体 的 本 性 改变 时 这 个 值 才 会 改变 。 没 有 这 种 证 明 , 名 词 的 引用 就 
将 是 没有 任何 科学 价值 的 。 

总 之 ,第 一 ,一 个 导体 的 电阻 不 依赖 于 通过 导体 的 电流 强度 。 

第 二 ,电阻 不 依赖 于 导体 所 在 的 势 , 也 不 依赖 于 导体 表面 上 的 电 分 布 的 密度 。 

它 完全 依赖 于 构成 导体 的 材料 的 本 性 .导体 各 部 分 的 聚集 态 和 导体 的 温度 。 

导体 的 电阻 可 以 测量 到 它 的 值 的 万 分 之 一 乃至 十 万 分 之 一 的 精确 度 , 而 且 已 经 测试 
过 的 导体 是 如 此 之 多 ,以 致 我 们 关于 欧姆 定律 之 真确 性 的 信心 现在 是 很 大 的 了 D。 在 第 
六 章 中 ,我们 将 追 索 它 的 应 用 和 推论 。 


@ ”关于 针对 各 种 金属 导体 对 欧姆 定律 所 作 的 验证 , 见 B. A. Report 1866 p. 36 上 克 里 斯 陶 的 文章 ,他 证 明了 一 
条 导线 对 无 限 弱 的 电流 而 言 的 电阻 和 它 对 很 强 的 电流 而 言 的 电阻 约 相差 百 分 之 10 ;关于 针对 电解 质 对 该 定律 所 
作 的 验证 , 见 B. A. Report 1886 上 斐 效 杰 惹 和 特 罗 顿 的 文章 。 
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电流 的 生 热 


242.] 我 们 已 经 看 到 , 当 一 个 电动 势 使 一 个 电流 通过 一 个 导体 而 流动 时 , 电 就 从 高 
势 的 地 方 转移 到 低 势 的 地 方 。 假 如 这 种 转移 是 通过 运 流 来 进行 的 ,也 就 是 通过 在 一 个 球 
上 带 着 一 个 个 的 电荷 从 一 -个 地 方 到 另 一 个 地 方 来 的 运动 进行 的 ,电力 就 会 对 球 做 功 , 而 
这 种 功 就 将 需要 说 明 。 在 一 些 干 堆 电 路 中 , 它 也 确实 以 一 种 部 分 的 方式 得 到 了 说 明 ; 在 
那些 电路 中 ,电极 被 作成 钟 形 ,而 运送 电 的 小 球 则 像 一 个 摆 似 地 在 两 个 钟 之 间 运 动 并 交 
蔡 地 敲 响 它们 。 用 这 种 办 法 , 电 作用 被 弄 得 和 扎 的 摆动 步调 一 致 并 把 钟 声 传 到 远 处 。 在 
导线 的 事例 中 ,我 们 有 同样 的 从 高 势 处 到 低 势 处 的 电 转 移 而 没有 任何 的 外 功 被 作出 。 因 
此 ,能 最 守恒 原理 就 引导 我 们 到 导体 中 去 寻找 内 功 。 在 一 种 电解 质 中 ,内 功 部 分 地 表现 
为 电解 质 组 分 的 被 分 离 。 在 其 他 导体 中 , 它 完全 转化 为 热 。 

在 这 一 事例 中 ,转化 为 热 的 能 量 等 于 电动 势 和 通过 的 电 基 的 乘积 。 但 是 电动 势 等 于 
电流 和 电阻 的 乘积 ,而 电 基 等 于 电流 和 时 间 的 乘积 。 由 此 可 见 , 热 量 乘 以 热 功 当量 就 等 
于 电流 强度 的 平方 乘 以 电阻 再 乘 以 时 间 。 

在 克服 电阻 中 由 电流 产生 的 热量 , 曾 由 焦耳 博士 测定 过 。 他 首次 确定 了 ,在 给 定时 
间 内 产生 的 热量 正比 于 电流 的 平方 ,而 且 后 来 又 通过 所 有 各 有 关 量 的 仔细 的 绝对 测量 ， 
证 实 了 方程 J 有 H 二 CRt, 式 中 本 是 焦耳 的 热 功 当量 ,HH 是 热量 ,C 是 电流 强度 ,R 是 电阻 ， 
而 上 是 电流 流动 的 时 间 。 电 动 势 . 功 和 热 之 间 的 这 些 关 系 , 由 W. 汤姆 孙 必 士 在 一 篇 关于 
机 械 效应 对 电动 势 测 量 之 应 用 的 论文 中 第 一 次 作出 了 充分 的 解释 0。 

243.] 初 看 起 来 , 电 的 传导 理论 和 热 的 传导 理论 之 间 的 类 似 性 是 完全 的 。 如 果 我 
们 取 两 个 在 几何 上 相似 的 体系 ,假设 第 一 个 体系 中 任 一 点 上 的 热 导 率 正 比 于 第 二 个 体系 
中 对 应 点 上 的 电导 率 , 而 且 令 第 一 个 体系 中 任 一 部 分 处 的 温度 正比 于 第 二 部 分 中 对 应 点 
上 的 电势 , 则 通过 第 一 个 体系 中 任 一 面积 的 热流 将 正比 于 通过 第 二 个 体系 中 对 应 面积 的 
电流 。 

于 是 ,在 我 们 已 经 作出 的 说 明 中 ,既然 电 的 流动 对 应 于 热 的 流动 ,而 电势 对 应 于 温 
度 , 那 么 电 就 倾向 于 从 高 势 处 流向 低 势 处 ,正如 热 倾向 于 从 高 温 处 流向 低温 处 一 样 。 

244.] 因此 ,电势 理论 和 温度 理论 可 以 弄 成 互相 例 示 的 形式 ,然而 在 电 现 象 和 热 现 
象 之 间 却 有 一 个 引 人 注 目的 差别 。 

用 一 根 丝线 把 一 个 导电 物体 挂 在 一 个 闭合 的 导电 容器 中 并 使 容器 带电 。 容 器 和 它 
内 部 所 有 东西 的 势 将 立即 升 高 ,但 是 ,不 论 容 器 被 多 么 强烈 地 充 了 电 , 不 论 它 里 边 的 物体 
是 否 和 它 相 接触 ,容器 内 部 都 不 会 出 现任 何 带电 的 迹象 ,而 且 当 物体 被 拿 出 时 它 也 不 会 
显示 任何 电 效应 。 

但 是 如 果 容 器 被 加 热 到 一 个 高 的 温度 ,器 内 的 物体 也 将 达到 相同 的 温度 ,但 那 要 在 
一 段 相当 长 的 时 间 以 后 ,而 且 , 如 果 后 来 把 它 拿 出 来 , 它 就 会 是 热 的 ,而 且 它 会 保持 为 热 
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的 ,直到 它 继续 放 了 一 段 时 间 的 热 以 后 。 

两 种 现象 的 差别 在 于 这 样 一 件 事实 :物体 能 够 吸 热 和 放 热 ,而 在 电 的 方面 它们 却 没 
有 对 应 的 性 质 。 不 向 物体 供应 一 定 基 的 热 , 就 不 可 能 使 它 热 起 来 ,而 所 需 的 热量 依赖 于 
物体 的 质量 和 比 热 , 但 是 一 个 物体 的 电势 却 可 以 用 上 述 方 法 提高 到 任何 程度 而 不 必 把 任 
何 的 电 传 给 该 物体 。 

245.] 另外 ,假设 一 个 物体 首先 被 加 热 然后 被 放 在 闭合 容器 中 。 容 器 的 外 表面 起 
先 将 和 周围 的 物体 温度 相同 ,但 它 不 久 就 会 热 起 来 ,而 且 将 保持 为 较 热 ,直到 内 部 物体 所 
有 的 热 都 被 放 掉 为 止 。 

进行 一 个 对 应 的 电学 实验 是 不 可 能 的 。 不 可 能 使 一 个 物体 带电 ,然后 把 它 放 在 一 个 
中 空 容 器 中 ,而 使 容器 的 外 表面 起 初 并 不 显示 任何 的 带电 现象 ,但 是 后 来 却 带 了 电 。 法 
拉 第 曾经 徒劳 地 寻求 过 的 所 谓 * 绝 对 电荷 ”, 正 是 某 种 这 一 类 的 现象 。 

热 可 以 隐藏 在 一 个 物体 的 内 部 而 没有 外 部 作用 ,但 是 却 不 可 能 把 一 个 电量 隔离 起 
来 ,以 阻止 它 和 一 个 种 类 相反 的 相等 电 基 处 于 经 常 的 感应 之 中 。 

因此 ,在 电 现象 中 就 没有 任何 东西 和 一 个 物体 的 热 容量 相对 应 。 这 可 以 从 本 书 所 肯 
定 的 学 说 中 立刻 推出 来 ; 那 学 说 就 是 , 电 和 一 种 不 可 压缩 的 流体 服从 相同 的 连续 性 条 件 。 
因此 就 不 可 能 通过 把 一 个 附加 的 电量 挤 人 任何 物质 中 而 使 它 得 到 一 个 体 电 荷 。 参 阅 第 
61、111、329、334 各 节 。 
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第 十 六 章 ”接触 物体 之 间 的 电动 势 


接触 中 的 不 同 物质 的 势 


246.] 如果 我 们 把 一 个 中 空 导 电容 器 的 势 定义 为 器 内 空气 的 势 , 我 们 就 可 以 借助 
于 在 第 一 编 第 221 节 中 描述 了 的 一 个 静电 计 来 确定 这 个 势 。 

如 果 现 在 取 两 个 用 不 同 金 属 例如 铜 和 锌 做 成 的 中 空 容器 ,并 使 它们 互相 处 于 金属 接 
触 之 中 ,然后 检测 每 一 个 容器 中 的 空气 的 势 , 则 锌 质 容器 中 的 空气 的 势 和 铜 质 容器 中 的 
空气 的 势 相 比 将 是 正 的 。 势 差 依赖 于 各 容器 的 内 表面 的 本 性 ; 当 锌 是 光亮 的 而 铜 上 附 有 
一 层 氧 化 物 时 , 势 差 最 大 。 

由 此 可 见 , 当 两 种 金属 互相 接触 时 ,通常 会 有 一 个 电动 势 从 一 种 金属 向 另 一 种 金属 
作用 着 ,以 促使 一 种 金属 的 势 超过 男 一 种 金属 的 势 。 这 就 是 伏 打 有 关 “ 接 触电 ”的 理论 。 

如 果 我 们 取 一 种 金属 例如 铜 作为 标准 ,那么 ,如 果 铁 在 和 势 为 零 的 铜 相 接触 时 的 势 
是 工 而 锌 在 和 势 为 零 的 铀 接触 时 的 势 为 Z, 则 锌 在 和 势 为 零 的 铁 相 接触 时 的 势 将 是 Z 一 
T, 如 果 各 金属 周围 的 媒质 保持 相同 的 话 。 

这 种 结果 对 任何 三 种 金属 都 是 对 的 。 由 这 种 结果 可 知 , 温 度 相 同 的 任何 两 种 金属 相 
接触 时 的 势 差 ,等 于 它们 和 第 三 种 金属 相 接触 时 二 势 之 差 ,因此 ,如 果 一 个 电路 由 温度 相 
同 的 任意 几 种 金属 所 形成 , 则 各 金属 一 经 得 到 了 它们 的 适当 的 势 , 电 路 中 就 将 存在 一 种 
电 平 衡 , 从 而 电路 中 就 不 会 有 电流 继续 存在 。 

247.] 然而 ,如 果 电 路 由 两 种 金属 和 一 种 电解 质 所 构成 , 则 按照 伏 打 的 理论 ,电解 
质 将 倾向 于 使 和 它 接触 着 的 两 种 金属 的 势 变 成 相等 ,于 是 金属 接触 点 上 的 电动 势 就 不 再 
是 被 平衡 掉 的 ,而 一 个 连续 的 电流 就 会 得 到 保持 。 这 个 电流 的 能 量 由 发 生 在 电解 质 和 人 金 
属 之 间 的 化 学 作用 来 提供 。 

248.] 然而 , 电 效 应 也 可 以 不 用 化 学 作用 来 产生 ,如果 我 们 能 够 用 任何 别 的 办 法 来 
使 相 接触 的 两 种 金属 的 势 相 互 接近 的 话 。 例 如 ,在 W. 汤姆 孙 事 士 所 作 的 一 个 实验 中 由， 
一 个 铜 漏 斗 被 放 在 和 一 个 竖 直 的 锌 圆 简 相 接触 的 位 置 上 ,从 而 当 使 一 些 铜 悄 通过 漏斗 
时 ,它们 就 在 锌 简 的 中 部 互相 分 开 并 离开 漏斗 而 落 人 放 在 下 面 的 绝缘 接收 器 中 。 于 是 接 
收 器 就 被 发 现 为 带 人 负电 ,而 且 它 的 电荷 将 随 着 碎 悄 的 不 断 下 落 而 增加 。 与 此 同时 ,里 边 
放 了 铀 漏斗 的 那个 锌 简 就 会 越 来 越 多 地 带 正 电 。 

如 果 现 在 用 一 根 导 线 把 锌 简 和 接收 器 连接 起 来 ,导线 中 就 会 有 一 个 正 电 流 从 锌 简 流 


D North British Review,1864,p. 3531 以 及 Proc. R. S. June 20,1867. 
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向 接收 器 。 每 一 片 铜 悄 都 由 于 感应 而 带 了 负电 ,而 铜 民 流 就 形成 从 漏斗 到 接收 器 的 一 个 
负电 流 , 或 者 换 句 话说 ,形成 从 接收 器 到 铜 漏斗 的 一 个 正 电 流 。 于 是 正 电流 就 (由 铜 悄 携 
带 着 ) 通 过 空气 从 锌 流 到 铜 , 并 通过 金属 连 线 而 从 铜 流 到 锌 ,正如 在 普通 的 电池 电路 中 一 
样 。 但 是 ,在 这 一 事例 中 ,保持 电流 的 力 不 是 化 学 作用 而 是 重力 ,这 种 重力 使 铜 屑 下落， 
尽管 有 带 正 电 的 漏斗 和 带 负 电 的 铜 悄 之 闻 的 电 吸 引力 。 

249.] 接触 电 理 论 的 一 种 引 人 注 目的 证 实 曾 由 珀 耳 帖 的 发 现 所 给 出 。 他 曾 发 现 ， 
设 有 一 个 电流 通过 两 种 金属 的 接触 点 , 当 电 流 沿 一 个 方向 流动 时 接触 点 就 发 热 , 而 当 它 
沿 相 反方 向 流动 时 接触 点 就 变 冷 。 必 须 记 得 ,一 个 电流 在 通过 一 种 金属 时 水 远 产生 热 ， 
因为 它 会 遇 到 电阻 。 因 此 ,整个 导体 中 的 冷却 效应 必然 永远 小 于 发 热效应 。 从 而 我 们 就 
必须 区 分 每 一 种 金属 中 由 普通 的 电阻 而 引起 的 发 热 和 两 种 金属 接头 处 的 热 的 产生 或 吸 
收 。 我 们 将 把 前 者 称 为 由 电流 引起 的 热 的 摩擦 产生 ,而 正如 我 们 已 经 看 到 的 那样 ,这 种 
热量 正比 于 电流 的 平方 ,从 而 不 论 电流 沿 正 方向 还 是 沿 负 方向 流动 热量 都 是 相同 的 。 我 
们 可 以 把 第 二 种 效应 叫做 珀 耳 帖 效应 , 它 随 着 电流 的 变 号 而 变 号 。 


在 由 两 种 金属 形成 的 组 合 导体 的 一 个 部 分 中 ,产生 的 总 热量 可 以 表示 成 H=#¥C:: 


一 HCt, 式 中 H 是 热量 ,J 是 热 功 当量 ,R 是 导体 的 电阻 ,C 是 电流 ,而 上 是 时 间 ; 开 是 珀 耳 
帖 效 应 的 系数 ,也 就 是 单位 电流 在 单位 时 间 内 在 接触 点 上 吸收 的 热 基 。 

眶 ,产生 的 热 和 在 导体 中 反抗 电力 所 做 的 功 是 在 力学 上 等 价 的 ;就 是 说 , 它 等 于 电流 
和 产生 电流 的 电动 势 的 乘积 。 由 此 可 见 , 如 果 互 是 使 电流 通过 导体 而 流动 的 那个 外 电动 
势 , 则 有 JH 一 CE 一 RC: 一 JICt, 从 而 王 一 RC 一 JITI。 

由 这 一 方程 可 以 看 到 ,推动 电流 通过 组 合 导 体 所 需要 的 外 电动 势 , 比 只 由 它 的 电阻 
所 要 求 的 电动 势 小 一 个 电动 势 JE。 因 此 JE 就 代表 在 接触 点 上 沿 正方 向 发 生 作 用 的 电 
动 势 。 

由 W. 汤姆 孙 事 士 了 ?作出 的 这 种 热 的 动力 理论 对 区 域 性 电动 势 之 确定 的 应 用 ,具有 很 
大 的 科学 重要 性 ,用 导线 把 组 合 导 体 的 两 个 点 和 一 个 电流 计 或 验 电 器 的 两 个 极 连接 起 来 
的 那 种 普通 方法 ,将 由 于 导线 和 组 合 导 体 物 质 接头 处 的 接触 力 而 成 为 无 用 的 。 另 一 方 
面 ,在 热学 方法 中 ,我 位 知道 能 量 的 唯一 来 源 是 电流 ,而 除了 使 那 一 部 分 导体 变 热 以 外 电 
流 在 电路 的 一 部 分 中 不 作 任 何 的 功 。 因 此 ,如 果 我 们 能 够 测量 电流 的 大 小 和 产生 的 或 吸 
收 的 热量 ,我 们 就 能 确定 促使 电流 通过 那 一 部 分 导体 时 所 需要 的 电动 势 , 而 且 这 种 测量 
是 和 电路 其 他 部 分 中 的 接触 力 效 应 完全 无 关 的 。 

用 这 种 方法 测定 的 二 金属 接头 处 的 电动 势 , 并 不 能 说 明 在 第 246 节 中 描述 的 那 种 伏 
打 电 动 势 。 后 者 通常 是 比 本 节 所 述 的 这 种 电动 势 大 得 多 的 ,而 且 有 时 是 符号 相反 的 。 因 
此 ,认为 一 种 金属 的 势 应 该 用 和 它 接触 着 的 空气 的 势 来 量度 的 那 种 假设 就 必然 是 错误 
的 ,而 且 伏 打 电 动 势 的 较 大 部 分 不 应 该 到 两 种 金属 的 接头 处 去 找 , 而 应 该 到 把 金属 和 形 
成 电路 之 第 三 种 单元 的 空气 或 其 他 媒质 的 一 个 或 两 个 分 界面 上 去 找 。 

250.] 塞 贝克 发 现 , 当 接触 点 处 于 不 同 的 温度 时 ,由 不 同 金属 构成 的 电路 中 出 现 温 


DD Proc.,R.S.Edin.,Dec.15,1851; 以 及 Trans, R.S,. Edin. ,1854. 
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差 电 流 ;这 就 表明 ,一 个 闭合 电路 中 的 接触 势 并 不 是 永远 互相 平衡 的 。 然 而 很 明显 ,在 由 
均匀 温度 下 的 不 同 金属 构成 的 闭合 电路 中 ,接触 势必 然 互 相 平 衡 。 因 为 ,假若 不 是 这 样 ， 
电路 中 就 会 出 现 电 流 ,而 这 个 电流 就 可 以 带动 一 个 机 器 或 在 电路 中 产生 热 , 也 就 是 说 可 
以 做 功 , 而 与 此 同时 却 没有 能 量 的 任何 消耗 ,因为 电路 到 处 的 温度 相同 ,而 且 也 没有 化 学 
变化 或 其 他 的 变化 发 生 。 由 此 可 见 , 如 果 在 由 两 种 金属 a 和 5 的 接触 点 上 当 电 流 从 a 流 
到 6&5 时 珀 耳 帖 效应 用 IIs 来 代表 , 则 对 由 同 温 下 的 两 种 金属 构成 的 电路 来 说 ,应 用 IT, 十 
I 一 0, 而 对 由 三 种 a、b\c 构成 的 电路 来 说 ,我 们 必 有 I 十 I 十 I 二 0。 

由 这 一 方程 可 知 , 三 个 珀 耳 帖 效应 并 不 是 独立 的 ,而 是 其 中 一 个 可 由 另外 两 个 推出 。 
例如 ,如 果 我 们 假设 c 是 一 种 标准 金属 ,并 写 出 P, 一 J 了 I 和 P, 王 J , 则 有 JI 二 P, 一 PP,。 

P, 这 个 量 是 温度 的 函数 ,并 取决 于 金属 a 的 本 性 。 

251.] 马 格 努 斯 也 曾 证 明 ,如果 一 个 电路 是 由 单独 一 种 金属 构成 的 ,电路 中 就 不 会 
形成 任何 电流 ,不 论 导 体 的 截面 和 温度 怎么 变化 了。 

既然 在 这 种 事例 中 存在 热传导 以 及 由 此 引起 的 能 量 耗 散 , 我 们 就 不 能 像 在 以 前 的 事 
例 中 那样 把 这 一 结果 看 成 显而易见 的 。 例 如 ,电路 两 部 分 之 间 的 电动 势 可 能 取决 于 电流 
是 从 导体 的 较 粗 部 分 流向 较 细部 分 还 是 相反 ,也 可 能 取决 于 它 是 迅速 地 或 缓慢 地 从 较 热 
部 分 流向 较 冷 部 分 还 是 相反 ,而 这 就 会 使 得 由 一 种 金属 构成 的 不 均匀 加 热 的 一 个 电路 中 
的 电流 成 为 可 能 。 

因此 ,利用 和 在 珀 耳 帖 现象 的 事例 中 相同 的 推理 ,我 们 就 得 到 ,如 果 电 流 在 单一 金属 
导体 中 的 通过 会 引起 任何 的 热效应 ,而 当 电 流 反 向 时 该 效应 也 反 向 , 则 这 只 有 当 电 流 从 
高 温 处 流向 低温 处 或 从 低温 处 流向 高 温 处 时 才 是 可 能 发 生 的 ,而 且 , 如 果 当 从 温度 为 zz 
处 流 到 温度 为 y 处 时 在 导体 中 产生 的 热 是 互 , 则 J 万 二 RCt 一 S,,Ct, 而 倾向 于 保持 这 一 
电流 的 电动 势 则 是 S,, 。 

如 果 zx、y、z 是 一 个 均匀 电路 中 三 个 点 上 的 温度 , 则 按照 马 格 努 斯 的 结果 ,我 们 必 有 
S», 十 Ss, 十 S, 王 0。 因此, 如果 我 们 假设 zx 是 零 温 度 ,并 令 Q, 二 SS, 而 QQ, 一 S, ,我 们 就 得 到 
S, 一 Q, 一 Q,;, 式 中 Q. 是 温度 zx 的 一 个 函数 ,其 函数 形式 取决 于 金属 的 本 性 。 

如 果 我 们 现在 考虑 由 两 种 金属 a 和 2 构成 的 一 个 电路 , 设 电 流 从 a 流入 5b 处 的 温度 
为 x 而 它 从 5b 流入 a 处 的 温度 为 y, 则 电动 势 将 是 | 

下 一 P,— P,Q —Q,+tP,— P,Q,— Q., 
式 中 已 .代表 金属 a 在 温度 x 下 的 书 值 ,或 者 说 
F= 了 一口- 一 4P。 一 Qu 一 CCPe 一 名) 十 国生 5 

既然 在 非 均 匀 加 热 的 不 同 金属 的 电路 中 一 般 是 存在 温差 电流 的 , 那 就 可 以 推 知 已 和 
Q 一 般 对 同一 金属 和 同一 温度 来 说 是 不 同 的 。 

252.] QQ 这 个 量 的 存在 最 初 是 由 W. 汤姆 孙 锅 士 在 我 们 已 经 提 到 的 论文 中 作为 由 
克明 2 发 现 的 温差 电 反 转 的 一 种 推论 而 证 实 了 的 ;克明 发 现 , 某 些 金属 在 温差 电 系列 中 的 


中 勒 、 罗 意 曾经 证 明 , 当 各 截面 上 存在 突然 的 变化 ,以 致 在 一 段 可 以 和 分 子 距 离 相 比 的 距离 上 出 现 有 限 大 小 
的 温度 改变 时 ,这 一 结果 就 是 不 成 立 的 。 
®@ Cambridge Transactipmns 1823， 
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次 序 在 高 温 下 和 在 低温 下 是 不 同 的 ,从 而 对 一 个 确定 的 温度 来 说 两 种 金属 可 以 是 无 分 轩 
轻 的 。 例 如 ,在 由 铜 和 铁 构成 的 一 个 电路 中 ,如 果 一 个 接触 点 保持 在 常温 而 另 一 个 接触 
点 的 温度 被 提高 , 则 有 一 个 电流 在 热 接 触 点 上 从 铜 流入 铁 中 ,而 且 电 动 势 不 断 增 大 ,直到 
热 接触 点 达到 一 个 温度 工时 为 下 ,而 按照 汤姆 孙 的 研究 ,这 个 温度 约 为 284'C 。 当 热 接 
触 点 的 温度 进一步 升 高 时 ,电动 势 就 变 小 ,而 到 最 后 ,如 果 温 度 升 得 够 高 ,电流 就 会 反 向 。 
电流 的 反 向 可 以 通过 升 高 冷 接 触 点 的 温度 来 更 容易 地 得 到 。 如 果 两 个 接触 点 的 温度 都 
高 于 TT, 则 电流 在 热 接 触 点 上 从 铁 流 入 铀 中 ,也 就 是 和 在 两 个 接触 点 的 温度 都 低 于 工时 
观察 到 的 电流 方向 相反 。 

由 此 可 见 ,如果 一 个 接触 点 的 温度 是 中 性 温度 工 , 而 另 一 个 接触 点 则 较 热 或 较 冷 , 电 
流 就 总 是 将 在 中 性 温度 的 接触 点 上 从 铜 流 人 铁 中 。 

253.] 由 这 一 事实 出 发 ,汤姆 孙 推 理 如 下 : 

假设 另 一 个 接触 点 处 于 一 个 低 于 工 的 温度 。 电 流 可 被 用 来 带动 一 个 机 器 或 在 一 根 
导线 中 产生 热 , 而 能 量 的 消耗 必 将 由 从 热 到 电能 的 转变 来 补充 ,也 就 是 说 热 必 须 在 电路 
的 某 个 地 方 消失 。 现 在 ,在 温度 TT 下 , 铜 和 铁 是 势均力敌 的 ,从 而 在 热 接触 点 上 不 会 有 可 
逆 的 热效应 ,而 在 冷 接 触 点 上 则 由 珀 耳 帖 原理 将 由 电流 产生 热 。 由 此 可 见 , 热 可 以 消失 
的 唯一 所 在 就 是 电路 的 铜 段 或 铁 段 ,因此 ,或 是 铁 中 一 个 从 热 到 冷 的 电流 将 冷却 铁 , 或 是 
铜 中 一 个 从 冷 到 热 的 电流 将 冷却 铜 ,或 是 两 种 效应 都 可 能 发 生 。{ 这 种 推理 假设 温差 接 
触 点 在 有 电流 通过 时 只 作为 一 个 热机 而 起 作用 ,而 在 形成 接触 点 的 物质 的 能 量 方 面 没 有 
任何 别 的 变化 (例如 像 电池 组 中 那样 的 变化 )。) 通 过 一 系列 精心 设计 的 巧妙 实验 ,汤姆 孙 
成 功 地 探测 到 了 电流 在 流 过 温度 不 同 的 导体 部 分 时 的 可 逆 的 热 作 用 ,而 且 他 发 现 电 流 在 
铜 中 和 铁 中 将 产生 相反 的 效应 下 。 

当 一 种 物质 性 的 流体 在 一 根 管子 中 从 热 的 部 分 流 到 冷 的 部 分 时 , 它 就 使 管子 变 热 ， 
而 当 它 从 冷 的 部 分 流 到 热 的 部 分 时 , 它 就 使 管子 变 冷 ,而 且 这 些 效 应 依赖 于 流体 的 比 热 。 
假如 我 们 假设 电 无 论 正 负 都 是 一 种 物质 性 的 流体 ,我 们 就 将 可 能 通过 非 均 名 加 热 导体 中 
的 热效应 来 量度 电流 体 的 比 热 。 现 在 汤姆 孙 的 实验 证 明 , 铜 中 的 正 电 和 铁 中 的 负电 都 把 
热 从 热 处 带 到 冷 处 。 由 此 可 见 , 假 如 我 们 假设 正 电 或 负电 是 可 以 被 加 热 和 被 冷却 并 能 够 
把 热 传 给 其 他 物体 的 一 种 流体 ,我 们 就 会 发 现 这 种 命题 对 正 电 而 言 被 铁 所 否定 而 对 负电 
而 言 被 铜 所 否定 ,从 而 我 们 将 不 得 不 放弃 这 两 种 假说 。 

关于 电流 对 非 均匀 加 热 的 单一 金属 的 可 逆 效 应 的 这 种 科学 预见 ,又 是 应 用 能 量 守 人 恒 
学 说 来 指明 科学 研究 新 方向 的 一 个 很 有 教育 意义 的 范例 。 汤 姆 孙 也 曾经 应 用 热力 学 第 
二 定律 来 指明 了 我 们 用 忆 和 Q 来 代表 的 那些 量 之 间 的 关系 ,而 且 也 研究 了 沿 不 同方 向 有 
着 不 同 结构 的 那些 物体 的 可 能 的 温差 电 性 质 。 他 也 在 实验 上 研究 了 这 些 性 质 通 过 压力 、 
磁化 等 等 而 得 到 发 展 的 那些 条 件 。 

254.] 泰 特 教授 @ 近 来 研究 了 接触 点 温度 不 相同 的 由 不 同 的 金属 构成 的 电路 中 的 电 


动 势 。 他 发 现 , 一 个 电路 的 电动 势 可 以 很 准确 地 用 公式 EE= alt 一 t,) [a 雯 (a 直 | ;来 
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表示 , 式 中 所 是 热 接 触 点 的 绝对 温度 , 是 冷 接触 点 的 绝对 温度 ,而 to。 是 两 种 金属 相互 中 
立时 的 温度 。 因 子 a 是 取决 于 构成 电路 的 两 种 金属 的 本 性 的 一 个 系数 。 这 条 定律 曾 由 
泰 特 教授 和 他 的 学 生 们 在 相当 大 的 温度 范围 内 进行 了 验证 ,而 且 他 希望 把 温差 电路 弄 成 
一 种 测 温 仪器 ,使 之 可 以 应 用 于 他 的 关于 热传导 的 实验 中 ,以 及 和 尔 温 计 不 便于 应 用 或 其 
温度 范围 不 足 的 其 他 事例 中 。 

按照 泰 特 的 理论 ,汤姆 孙 称 之 为 电 的 比 热 的 那个 量 在 每 一 种 金属 中 都 和 温度 成 正 
比 , 尽 管 它 的 量 值 乃至 正 负 号 是 随 金 属 的 不 同 而 不 同 的 。 他 由 此 而 用 热力 学 的 原理 导出 
了 下 述 的 结果 。 设 kt、kst kt 是 三 种 金属 a、b,c 的 比 热 , 而 T 、T 、T, 是 每 两 种 金属 互 
相 中 立时 的 温度 , 则 方程 

(二 EOT FE ET Th hIT, 一 0， 
了 三 三 起 2 不， 
Es = (k,—k) Cn ms) [Ta — C+) | 

将 表示 一 个 温差 电路 的 各 中 立 温 度 , 珀 耳 帖 效应 的 值 和 电动 势 之 间 的 关系 。 


234 ‘2 Treatie on Bleticity and Magnetim ， 


cs 第 二 编 ” 动 电学 叭 二 


第 十 七 章 电解 导电 


255.] 我 已 经 叙述 过 , 当 一 个 电流 在 电路 的 任 一 部 分 通过 一 种 叫做 “电解 质 ” 的 化 
合 物 时 , 它 的 通过 就 是 由 一 种 叫做 “电解 ”的 化 学 过 程 伴随 着 的 ;在 这 种 过 程 中 ,化 合 物 被 
分 解 成 两 种 叫做 “离子 ”的 成 分 ,其 中 一 种 叫做 “阴离子 ”, 或 带 负电 的 成 分 , 它 出 现在 阳极 
处 ,或 电流 进入 电解 质 的 地 方 , 另 一 种 叫做 “阳离子 ”, 出 现在 阴极 处 ,或 电流 离开 电解 质 
的 地 方 。 

电解 的 全 面 考察 有 很 大 一 部 分 属于 化 学 ,正如 也 有 一 部 分 属于 电学 一 样 。 我 们 将 从 
电学 的 观点 来 考虑 它 , 而 不 考虑 它 在 化 合 物 的 构造 理论 方面 的 应 用 。 

在 所 有 的 电 现象 中 ,电解 似乎 是 最 有 可 能 向 我 们 提供 一 种 关于 电流 之 真实 本 性 的 实 
在 识 见 的 现象 ,因为 我 们 发 现 普通 物质 的 流动 和 电 的 流动 都 形成 同一 现象 的 本 质 性 的 
部 分 。 

也 许 正 是 由 于 这 个 原因 ,在 自前 还 很 不 完善 的 我 们 关于 电 的 概念 状况 下 ,电解 的 理 
论 才 是 如 此 不 能 令 人 满意 的 。 

由 法 拉 第 确立 了 的 并 迄 已 被 比 茨 、 希 托 尔 夫 等 人 的 实验 所 证 实 了 的 基本 电解 定律 
如 下 : 

在 给 定时 间 内 由 一 个 电流 的 通过 而 分 解 的 一 种 电解 质 的 电化 当量 数 ,等 于 在 同一 时 
间 由 电流 所 传递 的 电 基 的 单位 数 。 

一 种 物质 的 电化 当量 ,就 是 通过 该 物质 的 单位 电流 在 单位 时 间 内 所 电解 的 该 物 的 数 
量 ,或 者 换 句 话说 ,就 是 当 单位 电量 通过 时 电解 的 数量 。 当 电 基 的 单位 是 用 绝对 单位 定 
义 的 时 ,每 一 种 物质 的 电化 当量 的 值 就 可 以 用 格 令 或 克 来 计算 。 

不 同 物质 的 电化 当量 正比 于 它们 的 普通 的 化 学 当量 。 然 而 ,普通 的 化 学 当量 只 是 各 
物质 互相 化 合 时 的 数值 比 ,而 电化 当量 则 是 物质 的 一 种 具有 确定 量 值 的 性 质 , 它 的 量 值 
依赖 于 电量 的 单位 。 

每 一 种 电解 质 都 包括 两 种 组 分 ,它们 在 电解 过 程 中 出 现在 电流 进入 和 离开 电解 质 的 
地 方 而 不 出 现在 任何 别 的 地 方 。 因 此 ,如 果 我 们 设想 在 电解 质 的 内 部 画 一 个 曲面 , 则 用 
沿 相 反方 向 通过 曲面 的 各 组 分 的 电化 当量 数 来 量度 的 通过 该 面 而 进行 的 电解 的 数量 ,将 
正比 于 通过 该 曲面 的 总 电流 。 

因此 , 沿 相 反方 向 而 通过 电解 质 的 那些 离子 的 实际 传递 ,就 是 电流 通过 电解 来 传导 
的 那 种 现象 的 一 个 部 分 。 在 电流 所 通过 的 那 种 电解 质 中 的 每 一 点 上 ,也 有 阴离子 和 阳 离 
子 的 两 个 物质 流 , 它 们 和 电流 具有 相同 的 流 线 , 并 且 在 量 值 上 和 电流 成 正比 。 

因此 就 可 以 极其 自然 地 假设 ,离子 流 就 是 电 的 对 流 , 而 特别 说 来 ,每 一 个 阳离子 是 带 
有 一 个 确定 的 正 电荷 的 ;这 一 电荷 在 一 切 阳离子 上 都 相同 ,而 每 一 个 阴离子 则 带 有 一 个 
相等 的 负电 荷 。 
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于 是 ,离子 通过 电解 质 的 反 向 运动 就 将 是 电流 的 一 种 完备 的 物理 表象 。 我 们 可 以 把 
这 种 离子 运动 和 扩散 过 程 中 气体 和 液体 互相 通过 的 运动 相 比 较 ; 这 两 种 过 程 邮 有 一 种 区 
别 , 那 就 是 ,在 扩散 中 ,不 同 的 物质 只 是 互相 混合 的 ,而 且 混 合 物 是 不 均匀 的 ,而 在 电解 
中 ,不 同 的 物质 是 化 合 的 ,而 且 电 解 质 是 均匀 的 。 在 扩散 中 ,一 种 物质 在 一 个 给 定 方向 上 
的 运动 的 决定 性 原因 就 在 于 每 单位 体积 中 的 该 物质 数量 沿 该 方向 的 减 小 ,而 在 电解 中 ， 
每 一 种 离子 的 运动 都 起 源 于 作用 在 带电 分 子 上 的 电动 势 。 

256.] 克 劳 修 斯 9 曾经 在 物体 的 分 子 驴 动 理论 方面 进行 过 许多 的 研究 ;他 曾 假设 一 
切 物 体 的 分 子 都 处 于 一 种 经 常 骚动 的 状态 ,但 是 在 固体 中 ,每 一 个 分 子 永 远 不 会 离 它 的 
原始 位 置 远 于 一 定 的 距离 ,而 在 流体 中 ,一 个 分 子 在 从 它 的 原始 位 置 运动 离开 一 定 的 距 
离 以 后 , 却 有 同样 的 可 能 性 来 继续 远离 或 开始 回 向 原 位 置 。 因 此 ,在 表 观 上 静止 的 一 种 
流体 中 ,各 分 子 是 不 断 地 改变 着 自己 的 位 置 ,并 无 规则 地 从 流体 的 一 部 分 过 渡 到 另 一 部 
分 的 。 在 化 合 物 的 流体 中 ,他 假设 不 仅仅 化 合 物 的 分 子 是 这 样 运动 的 ,而 且 在 发 生 于 各 
化 合 物 分 子 之 间 的 碰撞 中 ,组 成 化 合 物 分子 的 那些 分 子 还 常常 分 开 并 交换 伙伴 ,从 而 某 
一 个 别 原子 就 时 而 和 某 一 个 种 类 相反 的 原子 相 结合 , 时 而 又 和 另 一 个 那 种 原子 相 结合 。 
克 劳 修 斯 假设 这 种 过 程 是 一 直 在 液 中 进行 着 的 :但 是 当 一 个 电动 势 作 用 在 液体 上 时 ,起 
先 在 一 切 方 向 并 无 不 同 的 分 子 运动 就 会 受到 电动 势 的 影响 ,从 而 带 正 电 的 分 子 就 比 趋 于 
正极 具有 较 大 的 倾向 趋 于 负极 ,而 带 负 电 的 分 子 则 有 较 大 的 倾向 沿 相 反 的 方向 而 运动 。 
因此 ,阳离子 在 其 自由 阶段 内 就 将 努力 奔 向 阴极 ,但 是 它们 却 不 断 因为 和 阴离子 短期 配 
对 而 耽误 行程 ,而 阴离子 也 是 不 断 地 在 离子 群 中 挤 着 前 进 的 ,不 过 是 沿 着 相反 的 方向 。 

257.] 克 劳 修 斯 的 理论 使 我 们 能 够 理解 ,尽管 一 种 电解 质 的 实际 分 解 需 要 一 个 有 
限 大 小 的 电动 势 , 怎 么 电解 质 中 的 电 传导 还 会 服从 欧姆 定律 ,使 得 电解 质 中 每 一 个 哪怕 
是 最 微弱 的 电动 势 都 产生 一 个 量 值 与 之 成 正比 的 电流 。 

按照 克 劳 修 斯 的 理论 ,电解质 的 离 解 和 复合 即使 当 没 有 电流 时 也 是 不 断 进行 着 的 ， 
而 最 微弱 的 电动 势 就 足以 使 这 种 过 程 得 到 某 种 程度 的 方向 性 ,并 从 而 产生 离子 流 和 作为 
现象 之 一 部 分 的 电流 。 然 而 ,在 电解 质 中 ,离子 根本 不 会 以 有 限 的 数量 被 释放 ,而 正 是 这 
种 离子 的 释放 才 要 求 一 个 有 限 的 电动 势 。 在 电极 那儿 ,离子 会 积累 起 来 ,因为 相继 到 来 
的 那些 离子 不 是 在 那里 找到 很 容易 和 它们 结合 的 反 号 的 离子 ,而 却 发 现 自己 置身 于 不 能 
与 之 结合 的 同类 离子 群 中 。 产 生 这 种 效应 所 要 求 的 电动 势 是 有 一 个 有 限量 值 的 ,而 且 它 
也 形成 一 个 反 向 的 电动 势 ,并 当 其 他 电动 势 被 取消 时 将 产生 一 个 反 向 的 电流 。 当 由 于 离 
子 在 电极 上 的 积累 而 引起 的 这 种 逆 电 动 势 被 观察 到 时 ,电极 就 叫做 被 “ 极 化 ”了 。 

258.] 确定 一 个 物体 是 不 是 一 种 电解 质 的 最 好 的 方法 就 是 把 它 放 在 两 个 铂 电 极 之 
间 并 给 它 通 一 段 时 间 的 电流 ,然后 ,把 电极 从 电池 组 切断 而 把 它们 接 在 一 个 电流 计 上 ,并 
观察 是 否 有 一 个 由 电极 的 极 化 而 引起 的 反 向 电流 通过 电流 计 。 这 样 一 个 电流 既然 起 源 
于 不 同 物质 在 两 个 电 板 上 的 积累 , 它 也 就 是 物质 曾 被 来 自 电 池 组 的 原 有 电流 所 电解 的 一 
个 证 明 。 当 用 直接 的 化 学 方法 来 探测 分 解 产物 在 电极 上 的 出 现 有 困难 时 ,这 种 方法 常常 
可 以 应 用 。 见 第 271 节 。 
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259.] 到 此 为 止 , 电 解 理论 都 显得 是 很 令 人 满意 的 。 它 借助 于 电解 质 的 物质 组 分 
流 来 解释 了 我 们 不 理解 其 本 性 的 电流 ,而 那些 组 分 的 运动 虽然 不 能 为 肉眼 所 见 但 却 是 很 
容易 证 实 的 。 正 如 法 拉 第 所 指明 的 那样 ,这 种 理论 也 解释 了 为 什么 在 液态 下 可 以 导电 的 
一 种 电解 质 当 凝固 以 后 却 不 是 一 种 导体 。 这 是 因为 ,除非 各 分 子 能 够 从 一 个 地 方 运动 到 
另 一 个 地 方 , 就 不 能 出 现任 何 的 电解 导电 ,因此 ,为 了 成 为 一 种 导体 ,物质 就 必须 通过 融 
解 或 溶解 而 处 于 液态 。 

但 是 ,如 果 我 们 继续 下 去 ,并 假设 电解 质 中 的 离子 确实 带 有 一 定数 量 的 正 的 或 负 的 
电荷 ,从 而 电解 电流 不 过 是 一 种 对 流 , 我 们 就 会 发 现 这 种 诱 人 的 假说 会 把 我 们 引导 到 很 
困难 的 处 境 中 去 。 

首先 ,我 们 必须 假设 ,在 每 一 种 电解 质 中 ,每 一 个 阳离子 当 在 阴极 上 被 释放 时 都 会 传 
给 阴极 一 个 正 电 荷 , 而 这 个 正 电荷 不 仅 对 该 阳离子 来 说 而 且 对 所 有 其 他 的 阳离子 来 说 都 
应 该 是 相同 的 。 同 样 ,每 一 个 阴离子 在 被 释放 时 也 将 传 给 阳极 一 个 负电 荷 ,其 数值 和 由 
阳离子 传递 的 正 电 荷 相等 而 符号 相反 。 

如 果 我 们 不 是 考虑 单独 一 个 离子 而 是 考虑 形成 该 离子 的 一 个 电化 当量 的 一 群 离子 ， 
则 所 有 离子 上 的 总 电荷 就 像 我 们 已 经 看 到 的 那样 是 一 个 正 的 或 负 的 单位 电量 。 

260.] 我 们 还 不 知道 在 任何 一 种 物质 的 一 个 电化 当量 中 共有 多 少 个 分 子 , 但 是 由 
许多 物理 考虑 所 制订 的 化 学 分 子 理论 却 假设 一 个 化 学 当量 中 的 分 子 数 对 一 切 物质 来 说 
都 是 相同 的 。 因 此 在 关于 分 子 的 思索 中 我 们 就 可 以 假设 一 个 化 学 当量 中 的 分 子 数 N; 这 
在 目前 还 是 一 个 未 知 的 数 ,但 是 我 们 在 以 后 可 以 设法 确定 它 2。 


因此 ,每 一 个 分 子 当 从 化 合 态 中 被 释放 时 都 带 走 一 个 电荷 ,其 量 值 是 方 , 其 符号 对 阳 


离子 为 正 而 对 阴离子 为 负 。 我 们 将 把 这 个 确定 的 电荷 叫做 分 子 电 荷 。 假 如 它 是 已 知 的 ， 
它 就 将 是 最 自然 的 电量 单位 。 

到 此 为 止 ,我 们 通过 在 追 索 分 子 的 带电 和 放电 方面 运用 我 们 的 想象 而 增 大 了 我 们 的 
概念 的 精确 性 。 

离子 的 释放 和 正 电 从 阳极 被 送 到 阴极 是 同时 的 事件 。 离 子 当 被 释放 时 是 不 带电 的 ， 
从 而 在 化 合 状态 下 它们 就 将 带 有 如 上 所 述 的 分 子 电荷 。 

然而 ,分 子 的 带电 虽然 谈 起 来 容易 ,想象 起 来 却 并 非 容 易 。 

我 们 知道 ,如 果 两 种 金属 被 放 得 在 任 一 点 上 互相 接触 , 则 它们 的 表面 的 其 余部 分 将 
带电 ,而 如 果 这 些 金属 做 成 平板 的 形式 ,而 且 中 间 由 一 个 很 罕 的 空气 间隙 所 隔 开 ,每 个 板 
上 的 电荷 就 可 以 变 得 相当 大 , 当 一 种 电解 质 的 两 种 组 分 互相 化 合 时 ,可 以 设想 发 生 了 某 
种 类 似 的 情况 。 可 以 假设 ,每 一 对 分 子 将 在 一 个 点 上 互相 接触 ,而 它们 的 表面 的 其 余部 
分 则 由 于 接触 电动 势 而 带 了 电 。 

但 是 ,要 想 解释 电 有 现象 ,我 们 就 必须 证 明 为 什么 这 样 产 生 的 每 一 个 分 子 上 的 电荷 
具有 一 个 确定 的 数量 ,以 及 为 什么 当 一 个 氯 分 子 和 一 个 锌 分 子 相 结合 时 ,其 分 子 电 荷 与 
一 个 毛 分 子 和 一 个 铀 分 子 相 结合 时 的 分 子 电 荷 相 同 ,尽管 握 和 锌 之 间 的 电动 势 比 氯 和 铜 
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之 间 的 电动 势 大 很 多 。 如 果 分 子 的 带电 是 接触 电动 势 的 效应 ,为 什么 强 弱 不 同 的 电动 势 
应 该 产生 恰好 相等 的 电荷 呢 ? 

然而 ,假设 我 们 通过 简单 地 肯定 分 子 电荷 的 常量 值 来 跳 过 这 一 困难 ,并 假设 我 们 为 
描述 上 的 方便 而 把 这 个 常量 分 子 电荷 称 为 电 的 一 个 分 子 。 

这 个 说 法 尽管 很 粗略 ,而 且 和 本 书 的 其 余部 分 也 不 协调 ,但 是 它 却 使 我 们 至 少 能 够 
清楚 地 叙述 关于 电解 的 已 知情 况 ,并 领会 那些 突出 的 困难 。 

每 一 种 电解 质 必 须 被 看 成 它 的 阴离子 和 阳离子 的 二 元 化 合 物 。 阴 离子 或 阳离子 或 
两 种 离子 都 可 以 是 组 合 物体 ,从 而 一 个 阴离子 或 阳离子 可 以 是 由 简单 物体 的 若干 个 分 子 
{ 原 子 } 所 构成 的 。 一 个 阴离子 和 一 个 阳离子 相 结 合 ,就 形成 电解 质 的 一 个 分 子 。 

为 了 在 电解 质 中 作为 一 个 阴离子 而 起 作用 ,起 作用 的 分 子 必 须 带 有 我 们 已 经 称 之 为 
电 分 子 的 一 个 负电 荷 , 而 为 了 作为 一 个 阳离子 而 起 作用 ,分 子 则 必须 带 有 一 个 电 分 子 的 
正 电荷 。 

这 些 电荷 ,只 有 当 各 分 子 作为 阴离子 和 阳离子 而 在 电解 质 中 互相 化 合 时 才 是 联系 在 
分 子 上 的 。 

当 各 分 子 被 电解 时 ,它们 就 把 电荷 带 到 电极 那儿 去 ,而 当 从 化 合 中 被 释放 时 它们 就 
作为 不 带电 的 物体 而 出 现 。 

如 果 同 一 个 分 子 能 够 在 一 种 电解 质 中 作为 阳离子 而 起 作用 ,而 在 另 一 种 电解 质 中 则 
作为 阴离子 而 起 作用 ,而 且 也 能 够 参加 到 不 是 电解 质 的 化 合 物 中 去 ,我 们 就 必须 假设 当 
作为 阳离子 而 起 作用 时 它 就 得 到 一 个 正 电荷 , 当 作 为 一 个 阴离子 而 起 作用 时 它 就 得 到 一 
个 负电 荷 ,而 当 不 在 电解 质 中 时 它 就 不 带电 荷 。 

例如 , 碘 在 金属 碳化 物 和 和 氢 碘 酸 中 是 作为 阴离子 而 起 作用 的 ,但 是 在 碘 的 省 化物 中 
却 据说 是 作为 阳离子 而 起 作用 的 。 

这 种 分 子 电 荷 的 学 说 可 以 作为 一 种 方法 ,我 们 可 以 用 这 种 方法 来 记 住 有 有关 电 解 的 许 
多 事实 。 然 而 , 当 我 们 终于 理解 了 电解 的 真实 本 性 时 ,我 们 仍然 保持 任何 形式 的 分 子 电 
荷 学 说 的 可 能 性 却 是 非常 小 的 ,因为 那 时 我 们 将 已 经 得 到 一 种 可 靠 的 基础 来 建立 一 种 真 
实 的 电流 理论 ,并 从 而 不 再 依赖 于 这 些 暂 时 性 的 学 说 了 。 

261.] 我 们 关于 电解 的 知识 的 最 重要 步骤 之 一 曾经 是 一 些 次 级 化 学 过 程 的 认 知 ; 
当 各 离子 从 电极 那儿 被 放出 时 ,这 些 次 级 过 程 就 会 出 现 。 

在 许多 事例 中 ,在 电极 那儿 被 发 现 的 并 不 是 电解 质 的 实际 离子 ,而 是 这 些 离子 对 电 
极 的 作用 的 产物 。 

例如 , 当 一 种 硫酸 苏打 溶液 被 一 个 也 通过 了 稀 硫 酸 的 电流 所 电解 时 ,在 硫酸 苏打 中 
的 阳极 和 硫酸 中 的 阳极 上 将 得 出 相等 数量 的 氧 , 而 在 各 阴极 处 就 得 到 相等 数量 的 氢 。 

但 是 ,如 果 电 解 在 U 形 管 或 加 了 多 孔 壁 障 的 容器 之 类 的 适当 容器 中 进行 ,从 而 每 一 
电极 周围 的 物质 都 可 以 分 别 检查 的 话 , 那 就 会 发 现 , 在 硫酸 苏打 中 的 阳极 处 , 既 存 在 一 个 
当量 的 氧 也 存在 一 个 当量 的 硫酸 ,而 在 表 极 处 则 既 存 在 一 个 当量 的 氧 也 存在 一 个 当量 的 
苏打 。 

初 看 起 来 ,按照 盐 类 构造 的 旧 理 论 , 似 乎 是 硫酸 苏打 被 电解 成 了 它 的 组 分 硫酸 和 苏 
打 , 而 溶液 中 的 水 则 同时 被 电解 成 了 氧 和 和 氢 。 但 是 这 种 解释 将 引导 人 们 承认 ,通过 稀 硫 
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酸 并 电解 了 一 个 当量 的 水 的 同一 个 电流 , 当 它 通过 硫酸 苏打 的 溶液 时 就 既 电解 一 个 当量 
的 水 又 电解 一 个 当量 的 硫酸 盐 , 而 这 就 将 是 和 电化 当量 定律 相 矛 盾 的 。 

但 是 ,如 果 我 们 假设 硫酸 苏打 的 组 分 不 是 SO; 和 NazO 而 是 SO, 和 Naz( 不 是 硫酸 和 
苏打 而 是 硫酸 根 和 钠 ), 则 硫酸 根 将 运动 到 阳极 并 被 放出 ;但 是 由 于 不 能 自由 存在 , 它 将 
分 解 成 硫酸 和 和 氧 , 各 一 当量 。 与 此 同时 , 钠 也 在 阴极 上 被 放出 并 在 那里 使 溶液 中 的 水 分 
解 ,形成 一 当量 的 苏打 和 一 当 基 的 氧 。 

在 稀 硫 酸 中 ,收集 在 两 个 电极 处 的 气体 是 水 的 组 分 , 即 一 个 体积 的 氧 和 两 个 体积 的 
氧 。 阳 极 处 的 硫酸 也 有 所 增多 ,但 它 的 量 不 等 于 一 当量 。 

纯 水 是 不 是 一 种 电解 质 是 有 疑问 的 。 水 的 纯度 越 大 , 它 在 电解 导电 中 的 电阻 就 越 
大 。 极 少 的 一 点 杂质 就 足以 引起 水 的 电阻 的 很 大 的 减低 。 不 同 观察 者 所 测定 的 水 的 电 
阻 很 不 一 致 ,从 而 我 们 还 不 能 认为 它 是 一 个 确定 的 量 。 水 越 纯 电 阻 越 大 ,从 而 假如 我 们 
能 得 到 真正 纯 的 水 , 它 到 底 还 能 否 导电 就 是 很 可 疑 的 了 2。 

只 要 水 还 被 看 成 一 种 电解 质 ,而 事实 上 它 是 被 当 作 电解 质 的 典型 的 , 那 就 有 很 强 的 
理由 认为 它 是 一 种 二 元 化 合 物 ,而且 两 个 体积 的 氧 是 在 化 学 上 和 一 个 体积 的 氧 相 等 价 
的 。 然 而 ,如 果 我 们 承认 水 不 是 一 种 电解 质 ,我 们 就 可 以 自由 地 假设 一 个 体积 的 氧 和 一 
个 体积 的 氧 是 在 化 学 上 等 价 的 。 

气体 的 分 子 运动 论 引 导 我 们 假设 ,在 理想 气体 中 ,相同 的 体积 中 永远 包含 着 相同 数 
昌 的 分 子 ,而 且 比 热 的 主要 部 分 , 即 依赖 于 分 子 彼 此 之 间 的 骚动 的 那 一 部 分 ,对 于 一 切 气 
体 的 相同 数目 的 分 子 来 说 是 相同 的 。 因 此 我 们 就 更 喜欢 一 种 化 学 体系 ,在 那里 ,体积 相 
等 的 氧 和 氢 被 认为 是 等 价 的 ,而 水 是 由 两 个 当量 的 氧 和 一 个 当量 的 氧化 合 而 成 的 ,从 而 
或 许 是 不 能 直接 电解 的 。 

尽管 电解 现象 充分 确立 了 电 现 象 和 化 合 现象 之 间 的 密切 关系 ,但 是 并 非 每 一 种 化 合 
物 都 是 一 种 电解 质 这 一 事实 却 表 明 , 化 合 过 程 是 比 任何 单纯 的 电 现 象 复杂 程度 更 高 的 。 
例如 ,尽管 金属 是 良 导体 ,而 且 它 们 在 接触 带电 的 序列 中 占据 着 不 同 的 位 置 ,但 是 金属 的 
一 些 结合 物 却 甚 至 在 液态 下 也 不 能 被 一 个 电流 所 分 解 @。 作 为 阴离子 而 起 作用 的 那些 物 
质 的 多 数 结合 物 都 不 是 导体 ,从 而 也 不 是 电解 质 。 此 外 我 们 还 有 许多 化 合 物 , 它 们 包含 
着 和 一 些 电解 质 的 组 分 相同 的 组 分 ,但 不 是 按 当 量 的 比例 来 包含 的 ;这些 化 合 物 也 不 是 
导体 ,从 而 也 不 是 电解 质 。 


关于 电解 中 的 能 量 守恒 


262.] 试 考虑 包括 一 个 电池 组 .一 条 导线 和 一 个 电解 池 的 任 一 电路 。 
在 单位 电荷 通过 电路 的 任 一 截面 的 过 程 中 ,不 论 是 在 伏 打 电 池 中 还 是 在 电解 池 中 ， 


四 见 F.Kohlrausch，Die Eiektrische Leitungsfihigkeit des im Vacuum distillirten Wassers. ? Wied. Ann. 24,p. 
48. Bleekrode Wied, Ann. 3,p. 161 ,曾经 证 明 纯 盐酸 不 是 导体 。 
加 见 Roberts-Austen,B. A, Report,1887, 
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每 一 种 物质 都 将 有 一 个 电化 当 基 被 电解 。 

和 任 一 给 定 的 化 学 过 程 相等 价 的 机 械 能 的 数量 ,可 以 通过 把 由 该 过 程 引 起 的 全 部 能 
量 转 化 为 热 并 乘 以 焦耳 的 热 功 当量 而 换算 成 力学 单位 来 确定 。 

在 这 种 直接 方法 不 适用 的 地 方 , 如 果 我 们 能 够 估计 由 各 物质 在 归结 到 同一 末 状 态 的 
过 程 中 放出 的 热 , 即 首先 考虑 它 在 过 程 以 前 的 状态 ,然后 考虑 它 在 过 程 以 后 的 状态 , 则 过 
程 的 热 当 量 将 是 这 两 个 热量 之 差 。 

在 化 学 作用 保持 一 个 伏 打 电路 的 事例 中 ,焦耳 发 现在 伏 打 电池 中 发 生 的 热 少 于 由 电 
池 中 的 化 学 过 程 所 造成 的 热 ,而 其 多 余 的 热量 则 是 在 连接 导线 中 发 出 的 ,或 者 ,如 果 电 路 
中 有 一 个 电机 ,一 部 分 热量 就 可 以 用 机 器 所 作 的 机 械 功 来 说 明 。 

例如 ,如 果 伏 打 电 池 的 两 极 首 先是 用 短 而 粗 的 导线 连接 ,而 后 改 用 长 而 细 的 导线 连 
接 的 , 则 对 被 溶解 的 每 一 格 令 锌 来 说 ,电池 中 产生 的 热量 在 第 一 事例 中 将 比 在 第 二 事例 
中 更 大 ,但 是 导线 中 产生 的 热量 在 第 二 事例 中 却 比 在 第 一 事例 中 为 大 。 对 于 被 溶解 的 每 
一 格 令 锌 来 说 ,在 电池 中 发 生 的 热量 和 在 导线 中 发 生 的 热量 之 和 在 两 个 事例 中 是 相同 
的 。 这 一 点 已 由 焦耳 用 直接 的 实验 确证 过 了 。 

电池 中 产生 的 热量 和 导线 中 产生 的 热量 之 比 等 于 电池 电阻 和 导线 电阻 之 比 , 因 此 ， 
假如 导线 被 做 得 电阻 够 大 , 则 几乎 全 部 的 热量 都 将 是 在 导线 中 产生 的 ,而 假如 它 被 做 得 
有 够 大 的 导电 本 领 , 则 几乎 全 部 的 热量 都 将 是 在 电池 中 产生 的 。 

设 导线 被 做 得 具有 很 大 的 电阻 , 则 以 力学 单位 计 的 在 导线 中 产生 的 热量 就 等 于 传送 
过 去 的 电量 和 传送 中 所 受到 的 电动 势 的 乘积 。 

263.] 现在 ,在 电池 中 的 一 个 电化 当量 的 物质 经 历 引 起 电流 的 那 种 化 学 过 程 的 时 
间 之 内 ,一 个 单位 的 电量 将 通过 导线 。 因 此 ,由 一 个 单位 电量 的 通过 所 产生 的 热量 ,在 这 
一 事例 中 就 是 用 电动 势 来 量度 的 。 但 是 这 一 热量 就 是 一 个 电化 当量 的 物质 当 经 历 所 给 
的 化 学 过 程 时 所 产生 的 ,不 论 是 在 电池 中 还 是 在 导线 中 产生 。 

由 此 就 得 到 首先 由 汤姆 孙 证 明了 的 重要 定理 如 下 (Phil,Mag ,Dec. 1851); 

“以 绝对 单位 计 的 一 个 电化 学 仪器 的 电动 势 , 等 于 作用 在 一 个 电化 当量 的 物质 上 的 
化 学 作用 的 机 械 当 量 宁 。” 

许多 化 学 作用 的 热 当 量 已 由 安德鲁 斯 、 替 斯 ` 否 尔 和 则 耳 伯 曼 ,汤姆 孙 等 人 所 测定 ， 
而 由 这 些 热 当量 就 可 以 通过 乘 以 热 功 当量 而 推 得 它们 的 机 械 当 最 。 

这 一 定理 不 仅 使 我 们 能 够 根据 纯粹 的 热 数 据 来 计算 不 同 的 伏 打 装置 的 电动 势 , 并 计 
算 在 不 同 的 事例 中 达成 电解 所 必需 的 电动 势 , 而 且 也 提供 了 实际 地 测量 化 学 亲 和 势 的 
手段 。 

长 时 间 以 来 人 们 已 经 知道 ,化 学 亲 和 势 ,或 者 说 指向 某 些 化 学 变化 之 发 生 的 那 种 趋 
势 ,在 某 些 事例 中 是 比 在 另 一 些 事 例 中 更 强 的 ,但 是 这 一 趋势 的 任何 适当 的 量度 却 都 没 
能 得 出 ,直到 证 明了 这 一 趋势 在 某 些 事例 中 恰恰 和 一 个 电动 势 相 等 价 ,从 而 可 以 按照 测 


@ 只 有 当 电 池 中 不 存在 可 逆 的 热效应 时 ,这 一 定理 才 是 适用 的 ; 当 存 在 这 种 效应 时 ,电动 势 p 和 化 学 作用 的 机 
械 当 量 w 之 间 的 关系 用 方程 p 一 9 和 = 来 表示 , 式 中 9 是 电池 的 绝对 温度 。 见 v. Helmholtx, “Die Thermodynamik 


chemischer Vorginge, ’Wissenschaftliche Abhandlungen ,ii. p, 958. 
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电动 势 的 相同 原理 来 加 以 测 基 时 为 止 。 

因此 ,在 某 些 事例 中 ,化 学 亲 和 势 被 归结 成 了 一 个 可 测量 的 量 的 形式 ;这 样 一 来 ,化 学 
过 程 的 整个 理论 ,它们 的 进行 速率 的 理论 ,一 种 物质 被 另 一 种 物质 所 置换 的 理论 ,等 等 ,就 变 
得 比 化 学 亲 合 势 被 看 成 一 种 特别 的 ,不 能 归结 为 数字 测量 的 量 时 更 好 理解 多 了 。 

当 电 解 产 物 的 体积 大 于 电解 质 的 体积 时 ,在 电解 过 程 中 就 要 反抗 压强 而 做 功 , 如 果 
一 个 电化 当量 的 电解 质 当 在 压强 p 下 被 电解 时 体积 增 大 了 wv, 则 在 单位 电荷 通过 时 反抗 
压强 所 做 的 功 是 vp, 而 电解 所 要 求 的 电动 势必 须 包 括 等 于 vp 的 用 来 完成 这 一 机 械 功 的 

-个 部 分 。 

如 果 电 解 产 物 是 气体 ,它们 像 氧 和 和 氢 那 样 比 电 解 质 稀薄 得 多 ,而 且 很 准确 地 服从 玻 
意 耳 定律 , 则 vp 在 相同 的 温度 下 将 很 近似 地 等 于 常量 ,而 电解 所 要 求 的 电动 势 将 不 会 在 
任何 可 觉察 的 程度 上 依赖 于 压强 @Q。 因 此 ,曾经 发 现 , 通 过 把 气体 的 分 解 限 制 在 一 个 小 空 
间 中 来 核对 稀 硫酸 的 电离 ,是 不 可 能 的 。 

当 解 产物 是 液体 或 固体 时 ,vp 这 个 量 将 随 着 压强 的 增 大 而 增 大 ,因此 ,如 果 v 是 正 
的 , 则 压强 的 增 大 将 增 大 电解 所 要 求 的 电动 势 。 

同样 ,电解 中 所 作 的 任何 其 他 种 类 的 功 也 将 影响 电动 势 的 值 ; 例 如 ,如 果 有 一 个 竖 直 
的 电流 在 一 种 硫酸 锌 溶液 中 的 两 个 锌 质 电 极 之 间 流 过 , 则 当 电 流 在 溶液 中 向 上 流 时 ,将 
比 它 向 下 流 时 要 求 一 个 较 大 的 电动 势 , 因 为 ,在 第 一 种 事例 中 ,电流 将 把 锌 从 下 面 的 电极 
带 到 上 面 的 电极 ,而 在 第 二 种 事例 中 则 从 上 面 的 电极 带 到 下 面 的 电极 。 为 此 目的 而 要 求 
的 按 每 英尺 计算 的 电动 势 , 小 于 丹 聂 耳 电 池 的 电动 势 的 百 万 分 之 一 。 


四 这 一 结果 是 和 热力 学 第 二 定律 相 矛 盾 的 ;按照 该 定律 ,压强 的 增 大 将 增 大 电解 所 要 求 的 电动 势 。 见 本 
Thomson7s“Applications of Dynamics to Physics and Chemistry,”p. 86, v. Helmholtz，“Weitere Untersuchungen die 
Electrolyse des Wassers betreffend. ”Wied. Ann. 34,p.737. 
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264.] 当 一 个 电流 在 以 金属 电极 为 边界 的 一 种 电解 质 中 通过 时 ,各 离子 在 电极 上 
的 积累 就 引起 一 种 叫做 “ 极 化 ”的 现象 ;这 种 现象 就 在 于 有 一 个 电动 势 沿 着 和 电流 相反 的 
方向 发 生 作 用 ,从 而 引起 电阻 的 一 个 表 观 增 量 。 

当 所 用 的 是 一 个 连续 的 电流 时 ,电阻 显示 为 从 电流 开始 时 迅速 增 大 ;而 最 后 则 达到 
一 个 将 近 恒 定 的 值 。 如 果 装 着 电解 质 的 容器 的 形状 发 生 改 变 , 则 电阻 也 发 生 改 变 , 其 改 
变 的 方式 和 一 个 金属 导体 形状 的 相似 改变 将 改变 其 电阻 的 那 种 方式 相同 ,但 是 一 个 附加 
的 依赖 于 电极 之 本 性 的 表 观 电阻 永远 必须 被 加 在 电解 质 的 真实 电阻 上 。 

265.] 这 些 现 象 曾 经 引导 某 些 人 假设 ,需要 一 个 有 限 的 电动 势 来 使 一 个 电流 通过 
一 种 电解 质 。 然 而 ,通过 楞 茨 . 诺 依 曼 、 比 兹 、 瑶 德 曼 Q 、 帕 耳 佐 2@ 以 及 近来 的 F. 考 耳 劳 什 
和 W. A. 尼 波 耳 特 @@、 斐 兹 杰 惹 和 特 罗 顿 @ 等 人 的 研究 ,已 经 证 明 电 解 质 本 身 中 的 导电 ,在 
和 金属 导体 中 的 导电 相同 的 精确 度 下 服从 欧姆 定律 ,而 电解 质 边界 面 上 的 电极 表面 上 的 
表 观 电阻 则 完全 是 由 极 化 引起 的 。 

266.] 所 谓 极 化 现象 在 连续 电流 的 事例 中 通过 电流 的 减 小 而 表现 出 来 ;电流 减 小 
就 表示 有 一 个 反对 电流 的 力 。 电 阻 也 被 感受 为 一 种 反对 电流 的 力 ,但 是 我 们 可 以 通过 在 
一 瞬间 取消 或 反 转 电动 势 来 分 辨 这 两 种 现象 。 

阻力 永远 是 和 电流 方向 相反 的 ,而 克服 阻力 所 必需 的 外 电动 势 则 正比 于 电流 强度 ， 
而 且 当 电流 的 方向 改变 时 它 的 方向 也 改变 。 如 果 外 电动 势 变 为 零 ,电流 就 干脆 停止。 

另 一 方面 ,由 极 化 所 引起 的 电动 势 则 存 一 个 固定 的 方向 ,和 引起 极 化 的 电流 方向 相 
反 。 如 果 产 生 电 流 的 电动 势 被 取消 , 极 化 {电动 势 } 就 沿 相 反 的 方向 产生 一 个 电流 。 

两 种 现象 之 间 的 区 别 可 以 比拟 为 通过 一 个 长 毛细 管 和 通过 一 个 普通 口径 的 管子 把 
水 打 和 人 高 处 的 水 槽 中 时 的 区 别 。 在 第 一 种 事例 中 ,如 果 我 们 取消 打 水 的 压力 ,水 流 就 会 
于 脆 停 止 。 在 第 二 种 事例 中 ,如 果 我 们 取消 压力 ,水 就 会 从 水 槽 中 再 向 下 流 。 

为 了 使 这 种 机 械 比 喻 再 加 全 面 , 我 们 只 需 假 设 水 槽 具有 中 等 的 深度 ,从 而 当 一 定量 
的 水 被 打 人 时 水 就 会 溢出 来 。 这 就 将 代表 由 极 化 引起 的 总 电动 势 有 一 个 最 大 限度 。 

267.] 极 化 的 起 因 看 来 是 由 于 在 电极 上 出 现 了 电极 之 间 的 流体 的 电 分 解 产 物 。 电 
极 的 表面 变 得 在 电 的 方面 不 相同 了 ,从 而 就 在 电极 之 间 引 起 了 一 个 电动 势 ,其 方向 和 引 
起 极 化 的 电流 方向 相反 。 

由 于 它们 的 存在 而 引起 极 化 的 那些 离子 ,并 不 是 处 于 完全 自由 的 状态 ,而 是 处 于 以 


Klektricitat ,i, 568, bd. j. 

Berlin. Monatsbericht ,July, 1868. 

Pogg. Ann. bd. exxxviii. s. 286 (October, 1869). 
B. A. Report, 1887. 
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相当 的 力 附 着 的 电极 表面 上 的 状态 。 

由 极 化 引起 的 电动 势 依 赖 于 覆盖 电极 的 离子 密度 ,但 却 并 不 正比 于 这 一 密度 , 因为 
电动 势 并 不 像 密度 增长 得 那么 快 。 

离子 的 这 种 沉积 总 是 倾向 于 变 成 自由 的 或 是 扩散 到 液体 中 去 ,或 是 作为 气体 而 逸 
出 ,或 是 作为 固体 而 下 沉 。 

极 化 的 这 种 耗 散 率 , 当 极 化 程度 很 小 时 是 非常 小 的 ,而 在 极 化 接近 极限 值 时 则 是 非 
常 大 的 。 

268.] 我 们 在 第 262 节 中 已 经 看 到 ,在 任何 电解 过 程 中 起 着 作用 的 电动 势 , 在 数值 
上 等 于 该 过 程 对 物质 的 一 个 电化 当量 所 造成 的 结果 的 机 械 当 量 。 如 果 过 程 引起 参加 过 
程 的 各 物质 的 内 能 的 一 种 降低 ,就 像 在 一 个 伏 打 电池 中 那样 , 则 电动 势 是 沿 着 电流 的 方 
向 的 。 如 果 过 程 引起 各 物质 的 内 能 的 增高 ,就 像 在 一 个 电解 池 中 那样 , 则 电动 势 是 和 电 
流 方向 相反 的 ,而 这 种 电动 势 就 叫做 极 化 {电动 势 }。 

在 电解 持续 进行 而 各 离子 是 在 自由 状态 下 在 电极 上 被 分 离 的 那 种 恒 稳 电流 的 事例 
中 ,我 们 只 要 用 适当 的 手续 测量 被 分 出 的 离子 的 内 能 并 把 它 和 电解 质 的 内 能 相 比 较 , 就 
可 以 计算 电解 所 要 求 的 电动 势 。 这 将 给 出 最 大 的 极 化 。 

但 是 ,在 电解 过 程 的 最 初 阶段 ,沉积 在 电极 上 的 离子 并 不 是 处 于 自由 状态 ,从 而 它们 
的 内 能 也 小 于 自由 状态 中 的 内 能 ,尽管 比 它们 结合 为 电解 质 时 的 内 能 要 大 一 些 。 事 实 
上 ,, 当 沉积 层 很 菏 时 ,和 电极 相 接触 的 离子 是 处 于 一 个 可 以 比拟 为 离子 与 电极 相 化 合 的 
那 种 状态 ,但 是 当 沉 积 密度 增 大 时 ,后 来 的 部 分 就 不 再 和 电极 结合 得 那么 紧密 ,而 只 是 附 
着 在 它 上 面 而 已 了 ;而 到 了 最 后 ,如 果 沉 积 层 是 气体 , 它 就 会 作为 气泡 而 逸 出 ;如 果 是 液 
体 , 就 会 通过 电解 液 而 扩散 ;如 果 是 固体 ,就 形成 一 种 沉淀 。 

因此 , 当 研 究 极 化 时 ,我 们 必须 考虑 : 

(1) 沉积 层 的 面 密度 ,我 们 用 o 来 代表 它 。 量 o 代表 沉积 在 单位 面积 上 的 离子 的 电 
化 当量 数 。 既 然 所 沉积 的 每 一 个 电化 当量 都 对 应 于 被 电流 传递 了 的 一 个 单位 电量 ,我们 
就 可 以 把 或 是 看 成 物质 的 面 密度 或 是 看 成 电 的 面 密度 。 

(2) 极 化 电动 势 ,我 们 用 p 来 代表 它 。p 这 个 量 就 是 当 通 过 电解 质 的 电流 非常 弱 , 以 
致电 解 质 的 固有 电阻 在 电极 之 间 并 不 造成 任何 可 觉察 的 势 差 时 二 电极 之 间 的 势 差 。 

电动 势 p 在 任何 时 刻 都 在 数值 上 等 于 在 该 时 刻 进行 着 的 那 种 电解 过 程 的 和 一 个 电 
化 当量 的 物质 相对 应 的 机 械 当 量 。 必 须 记得 ,这 种 电解 过 程 就 造成 离子 在 电极 上 的 沉 
积 , 而 它们 在 沉积 时 所 处 的 状态 则 依赖 于 电极 表面 的 可 以 因 先 前 的 沉积 而 改变 的 实际 
状态 。 

由 此 可 见 , 任 一 时 刻 的 电动 势 都 依赖 于 各 电动 极 的 以 前 历史 。 很 粗略 地 说 来 , 它 是 
沉积 密度 o 的 函数 : 当 c 一 0 时 pp 二 0, 而 且 p 比 o 更 快 得 多 地 趋 于 一 个 极限 值 。 然 而 户 是 
o 的 函数 的 说 法 不 能 被 认为 是 准确 的 。 更 准确 一 些 的 说 法 或 许 是 ,p 是 沉积 物 的 表面 层 
的 化 学 状态 的 函数 ,而 且 这 个 状态 按照 某 种 和 时 间 有 关 的 规律 而 依赖 于 沉积 密度 。 

269.] (3) 我 们 必须 考虑 到 的 第 三 个 问题 就 是 极 化 的 耗 散 。 当 不 受 外 界 强制 时 , 极 
化 就 减 小 ,其 减 小 率 部 分 地 依赖 于 极 化 强度 或 沉积 密度 ,部 分 地 依赖 于 周转 媒质 的 本 性 
和 电极 所 受到 的 化 学 的 、 力 学 的 或 热学 的 作用 。 
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如 果 我 们 确定 一 个 时 间 工 ,使 得 按照 沉积 的 耗 散 率 来 看 ,整个 的 沉积 将 在 工 内 被 消 
除 , 则 我 们 可 以 把 工 叫做 耗 散 时 间 的 模 量 。 当 沉积 密度 很 小 时 : 工 是 很 大 的 ,可 能 以 天 
计 或 以 月 计 , 当 沉积 趋 于 它 的 极限 值 时 工 就 迅速 地 减 小 ,而 且 也 许 会 是 一 秒 的 一 个 很 小 
的 分 数 。 事 实 上 , 耗 散 率 很 快 地 增加 ,以 致 当 电流 强度 保持 不 变 时 分 离开 的 气体 不 是 增 
大 沉积 密度 而 是 刚 一 形成 就 会 作为 气泡 而 逸 出 。 

270.3 因此 , 当 极 化 很 绊 时 和 当 极 化 达到 其 极限 值 时 ,电解 池 中 各 电极 的 极 化 状态 
就 是 很 不 相同 的 。 例 如 ,如 果 把 一 些 带 有 铂 电极 的 稀 硫酸 电解 池 捉 联 起 来 ,并 且 把 一 个 
小 电动 势 例如 单一 丹 蕊 耳 电 池 的 电动 势 接 到 电路 中 ,这 个 电动 势 就 会 在 一 段 非常 短 的 时 
间 内 产生 一 个 电流 ,因为 ,在 一 段 很 短 的 时 间 之 后 ,由 各 电解 池 的 极 化 所 引起 的 电动 势 就 
会 把 丹 酸 了 丁 电 池 的 电动 势 平 衡 掉 。 

在 如 此 微弱 的 极 化 状态 下 , 耗 散 将 是 很 小 的 ,而 且 它 将 通过 很 缓慢 的 气体 吸收 和 液 
体 中 的 扩散 来 进行 。 这 种 耗 散 的 速率 由 一 个 非常 弱 的 电流 来 指示 ,这 一 电流 继续 流动 而 
没有 任何 显著 的 气体 分 离 。 

如 果 我 们 在 极 化 状态 的 很 短 的 建立 时 间 内 忽略 这 种 耗 散 ,并 且 用 Q 来 代表 电流 在 这 
一 时 间 内 传递 的 电量 ,那么 ,如 果 A 是 一 个 电极 的 面积 ,而 a 是 假设 为 均匀 的 沉积 密度 ， 
就 有 Q 二 Ao。 

如 果 现 在 我 们 把 电解 装置 的 电极 从 丹 酸 耳 电 池 断 开 并 把 它们 接 在 一 个 能 够 测量 通 
过 它 的 总 电量 的 电流 计 上 , 则 当 极 化 消失 时 就 会 有 一 个 近似 等 于 Q 的 电量 被 放 掉 。 

271.] 因此 我 们 就 可 以 把 这 种 实际 上 是 一 种 形式 的 里 特 尔 次 级 电 堆 的 装置 的 作用 
和 一 个 莱 顿 瓶 的 作用 相 比 较 。 

次 级 电 堆 和 莱 顿 瓶 都 能 够 被 充 以 一 定数 量 的 电 , 然 后 也 可 以 把 电 再 放 掉 。 在 放电 过 
程 中 ,一 个 近似 等 于 所 充电 荷 的 电量 将 沿 相 反方 向 流 过 去 , 充 人 的 和 放 掉 的 电量 之 差 , 部 
分 地 起 源 于 耗 散 ; 这 种 过 程 在 少量 充电 的 事例 中 是 很 慢 的 ,但 是 当 充电 超过 某 一 限度 时 ， 
过 程 就 变 得 非常 地 快 , 充 电 和 放电 之 差 的 另 一 部 分 起 源 于 这 样 一 件 事 实 : 当 二 电极 连接 
了 一 段 足以 产生 一 次 表 观 上 完全 的 放电 的 时 间 , 从 而 电流 已 经 完全 消失 以 后 ,如 果 我 们 
把 电极 分 开 , 过 了 一 段 时 间 以 后 再 把 它们 接 起 来 ,我 们 就 会 得 到 和 原先 的 放电 方向 相同 
的 第 二 次 放电 。 这 叫做 剩余 放电 ,而 且 是 葬 顿 瓶 的 一 个 现象 ,正如 是 次 级 电 堆 的 现象 
一 样 。 

因此 ,次 级 电 堆 在 许多 方面 都 可 以 和 莱 顿 瓶 相 比 拟 。 然 而 也 有 某 些 重要 的 区 别 。 莱 
顿 瓶 的 电荷 精确 地 正比 于 充电 的 电动 势 , 也 就 是 正比 于 两 个 表面 的 势 差 的 ,而 对 应 于 单 
位 电动 势 的 电荷 就 叫做 瓶 的 电容 ,是 一 个 恒 量 。 可 以 称 为 次 级 电 堆 之 电容 的 对 应 的 量 ， 
当 电 动 势 增 大 时 却 是 增 大 的 。 

莱 顿 瓶 的 电容 依赖 于 相对 的 两 个 面积 依赖 于 两 个 表面 之 间 的 距离 ,并 依赖 于 二 者 之 
间 的 媒质 的 本 性 ,但 是 却 不 依赖 于 金属 表面 本 身 的 本 性 。 次 级 电 堆 的 电容 依赖 于 电极 表 
面 的 面积 ,但 是 却 不 依赖 于 电极 之 间 的 距离 ,而 且 它 既 依 赖 于 电极 之 间 的 流体 的 本 性 也 
依赖 于 电极 表面 的 本 性 。 次 级 电 堆 中 每 一 个 单元 中 的 电极 之 间 的 最 大 势 差 比 起 充电 莱 
顿 瓶 的 电极 之 间 的 最 大 势 差 来 是 很 小 的 ,因此 ,为 了 得 到 较 大 的 电动 势 ,就 必须 使 用 由 许 
多 单元 构成 的 电 堆 。 
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另 一 方面 ,次 级 电 堆 中 的 电荷 面 密度 却 比 可 以 积累 在 一 个 莱 顿 瓶 表 面 上 的 电荷 面 密 
度 大 得 多 ,以 致 竟 使 瓦尔 莱 先 生 9 在 描述 大 电容 的 电容 器 的 制造 时 从 经 济 观 点 出 发 建议 
使 用 浸 在 稀 酸 中 的 金 片 或 铂 片 而 不 使 用 由 绝缘 材料 隔 开 的 锡 销 感应 片 。 

储存 在 莱 顿 瓶 中 的 能 量 的 形式 是 导电 表面 之 间 的 电介质 的 约束 状态 :我 曾经 在 电极 
化 的 名 称 下 描述 过 这 种 状态 ,当时 指出 了 目前 已 知 的 和 这 一 状态 相伴 随 的 那些 现象 ,并 
县 指示 了 我 们 对 实际 发 生 的 事情 的 了 解 方面 的 不 足 。 参 阅 第 62、111 节 。 

储存 在 次 级 电 堆 中 的 能 量 的 形式 是 电极 表面 上 的 物质 层 的 化 学 条 件 , 其 中 包括 电解 
质 离子 和 电极 物质 之 间 的 从 化 学 结合 到 表面 聚集 、 机 械 附 着 和 简单 并 列 的 那 种 变化 的 
关系 。 

这 种 能 量 的 所 在 之 处 是 电极 的 表面 附近 而 不 是 电极 物质 的 全 部 ,而 且 它 的 存在 形式 
可 以 叫做 电解 极 化 。 

在 联系 到 莱 顿 瓶 而 研究 了 次 级 电 堆 以 后 ,读者 还 应 该 把 伏 打 电 池 组 和 某 种 形式 的 起 
电机 作 一 比较 ,例如 和 在 第 211 节 中 描述 过 的 那 种 起 电机 作 一 比较 。 

近来 瓦尔 莱 先 生 曾 经 发 现 @, 对 于 稀 硫酸 中 的 铂 片 来 说 ,一 平方 英寸 的 电容 是 175 到 
542 微 法 拉 以 上 ,而 且 电 容 是 随 着 电动 势 而 增加 的 , 当 电 动 势 是 丹麦 耳 电 池 电 动 势 的 0. 02 
倍 时 电容 约 为 175, 当 电动 势 是 丹 枝 耳 电 池 电 动 势 的 1.6 倍 时 电容 约 为 542。 

但 是 莱 顿 瓶 和 次 级 电 堆 之 间 的 比较 还 可 以 进行 得 更 远 ,正如 在 由 杜 夫 8 所 作 的 下 述 
实验 中 那样 。 只 有 当 莱 顿 瓶 的 玻璃 是 冷 的 时 , 它 才 能 保存 电荷 ,在 不 到 10o 的 温度 下 ， 
玻璃 就 变 成 一 个 导体 。 如 果 把 装 有 水 银 的 一 根 试管 放 人 一 个 装 了 水 银 的 容器 中 ,并 把 一 
对 电极 分 别 接 在 内 部 的 外 部 的 水 银 上 ,这 种 装置 就 构成 一 个 莱 顿 瓶 , 它 在 常温 下 可 以 保 
存 一 个 电荷 。 如 果 把 各 电极 接 到 一 个 伏 打 电 池 组 的 电极 上 ,只 要 玻璃 是 冷 的 ,就 不 会 有 
电流 通过 。 但 是 如 果 仪 器 被 慢 慢 加 热 , 一 个 电流 就 会 开始 通过 ,而 且 它 的 强度 会 随 着 温 
度 的 升 高 而 迅速 地 增 大 ,尽管 玻璃 还 是 像 从 前 那样 硬 。 

这 个 电流 显然 是 电解 电流 ,因为 如 果 把 电极 从 电池 组 上 断 开 并 把 它们 接 在 一 个 电流 
计 上 ,就 会 有 一 个 相当 大 的 由 玻璃 表面 的 极 化 所 引起 的 反 向 电流 通过 。 

如 果 当 电池 组 还 在 起 作用 时 仪器 被 冷却 ,电流 就 会 像 从 前 那样 被 冷 的 玻璃 所 阻止 ， 
但 是 表面 的 极 化 却 还 在 。 水 银 可 以 被 取 走 ,玻璃 表面 可 以 用 硝酸 和 水 洗 净 , 然 后 换 上 新 
的 水 银 。 如 果 这 时 再 把 仪器 加 热 , 则 玻璃 刚 一 热 到 可 以 导电 , 极 化 电流 立刻 就 会 出 现 。 

因此 ,我 们 可 以 把 100 它 的 玻璃 看 成 一 种 电解 质 , 尽 管 表面 看 来 它 是 一 种 固体 。 而 且 
有 相当 的 理由 可 以 相信 ,在 一 种 电介质 有 一 个 很 小 的 导电 程度 的 多 数 事例 中 ,导电 都 是 
电解 性 的 。 极 化 的 存在 可 以 看 成 电解 的 一 种 决定 性 的 证 据 , 而 且 如 果 一 种 物质 的 电导 率 
是 随 着 温度 而 增 大 的 ,我们 就 有 很 好 的 理由 来 推测 导电 是 电解 性 的 @。 


C.F. Varley, ‘Klectric Telegraphs,&c, ’Jan. 1860 中 的 论述 。 

Proc. R. S. ,Jan, 12,1871. 至 于 有 关 这 一 课题 的 其 他 研究 , 见 Wiedemanns Elektricitat, bd. ii, pp. 744~771. 
Annalen der Chemic und Pharmacie ,bd. xc. 257(1854), 

当时 人 们 显然 还 不 熟悉 半导体 。 译注 
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关于 恒定 的 伏 打 元 件 


272.] 当 用 一 个 内 部 出 现 着 极 化 的 伏 打 电 池 组 来 做 一 系列 实验 时 , 极 化 在 电流 不 
通 的 时 间 内 将 变 小 ,从 而 当 它 再 开始 流 时 ,电流 就 会 比 在 它 流 了 一 段 时 间 以 后 时 更 强 一 
些 。 另 一 方面 ,如 果 人 允许 电流 通过 一 条 短 的 支 路 而 把 电路 的 电阻 减 小 , 则 当 使 电流 重新 
通过 普通 的 电路 时 ,由 于 使 用 短 电路 而 引起 的 大 极 化 ,电流 强度 在 一 开始 时 就 会 比 它 的 
正常 强度 要 小 一 些 。 

电流 方面 的 这 些 不 规则 性 ,在 涉及 精密 测量 的 实验 中 是 非常 讨厌 的 。 为 了 消除 这 些 
不 规则 性 ,必须 消除 极 化 ,或 至 少 是 尽 可 能 地 减 小 极 化 。 

当 一 块 锌 板 被 浸入 硫酸 锌 溶液 或 稀 硫 酸 中 时 , 它 的 表面 上 似乎 没有 多 大 的 极 化 。 极 
化 的 主要 部 分 出 现在 负 人 金属 的 表面 上 , 当 负 金属 所 浸 人 的 液体 是 稀 硫 酸 时 ,就 可 以 看 到 
它 的 表面 布 满 了 由 液体 的 电 分 解 而 产生 的 氢气 泡 。 这 些 气 泡 当 然 会 通过 阻止 液体 和 金 
属相 接触 而 减 小 接触 面积 并 增 大 电路 的 电阻 。 但 是 ,除了 可 以 看 到 气泡 以 外 ,肯定 还 有 
一 层 或 许 并 非 处 于 自由 状态 的 氧 膜 附着 在 金属 上 ,而 正如 我 们 看 到 的 那样 ,这 层 菏 膜 能 
够 沿 相反 的 方向 产生 一 个 电动 势 , 它 必然 会 减 小 电池 组 的 电动 势 。 

曾经 采取 了 各 种 方案 来 消除 这 个 氧 膜 。 它 可 以 通过 机 械 方 法 而 在 某 种 程度 上 被 减 
小 ,例如 搅动 液体 或 擦拭 负 人 金属 的 表面 。 在 斯 密 的 电池 组 中 , 负 板 是 竖 直 的 ,而 上 面 涂 有 
很 细 的 铂 粉 ,气泡 很 容易 从 这 种 表面 上 逸 出 ,而 且 在 上 升 的 过 程 中 引起 一 种 液 流 , 而 这 种 
液 流 就 有 助 于 把 新 形成 的 其 他 气泡 带 走 。 

然而 一 种 更 有 效 得 多 的 方法 就 是 利用 化 学 手段 。 化 学 手段 是 两 种 。 在 格 罗 夫 的 和 
本 生 的 电池 组 中 , 负 板 被 浸 人 于 一 种 富 含 氧 的 液体 中 ,从 而 氢 就 不 是 覆盖 极 板 而 是 和 这 
种 物质 相 结合 。 在 格 罗 夫 的 电池 组 中 , 极 板 是 浸 在 强 硝 酸 中 的 铂 板 。 在 本 生 的 电池 组 
中 , 极 板 是 浸 在 同一 种 酸 中 的 碳 板 。 铬 酸 也 被 用 于 同一 目的 ,而 且 有 一 个 优点 就 是 它 没 
有 由 硝酸 的 还 原 而 产生 的 那 种 烟雾 。 

一 种 不 同 的 除 氢 方 式 就 是 用 钢 来 作为 负 人 金属 ,并 在 表面 上 涂 一 层 氧化 物 。 然 而 当 用 
它 作 为 负极 时 ,这 种 氧化 物 会 很 快 地 消失 。 为 了 更 新 它 ,焦耳 曾经 建议 把 铜板 做 成 圆 盘 
状 , 把 它 的 一 半 浸 入 液体 中 并 慢 慢 转动 它 , 于 是 空气 就 对 轮流 暴露 出 来 的 部 分 起 作用 。 

另 一 种 办 法 就 是 用 一 种 电解 质 来 作为 液体 ,该 电解 质 的 阳离子 是 比 锌 负 得 多 的 一 种 
金属 。 

在 丹 肾 耳 电 池 组 中 ,一 个 钢板 被 浸 在 一 种 硫酸 铜 的 饱和 溶液 中 。 当 电流 通过 溶液 而 
从 锌 流 到 铀 时 ,没有 氧 出 现在 铜板 上 而 只 有 铀 沉积 在 它 上 面 。 当 溶液 是 饱和 的 而 电流 并 
不 太 强 时 , 铜 就 作为 真正 的 阳离子 而 起 作用 ,而 阴离子 SO, 则 向 着 锌 运动 。 

当 这 些 条 件 并 不 满足 时 ,和 氨 就 会 在 阴极 上 出 现 ,但 是 它 立 刻 就 会 和 溶液 发 生 作 用 ,并 
留 下 铜 而 和 SO, 形成 硫酸 。 当 出 现 这 种 情况 时 ,靠近 铜板 的 硫酸 铜 就 会 被 硫酸 所 取代 ， 
溶液 变 成 无 色 的 ,而 氢气 就 又 开始 引起 极 化 。 用 这 种 方式 沉积 下 来 的 铜 比 由 真正 的 电解 
所 沉积 下 来 的 铀 在 结构 上 更 加 松 脆 。 
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为 了 保证 和 铀 相 接触 的 液体 是 被 硫酸 铜 所 饱和 的 ,必须 在 钢 附 近 的 液体 中 放 一 些 硫 
酸 铜 的 晶体 ,以 便当 溶液 由 于 铀 的 沉积 而 变 得 较 稀 时 可 以 有 更 多 的 品 体 被 溶解 。 

我 们 已 经 看 到 ,靠近 铜 的 液体 必须 被 硫酸 铜 所 饱和 。 更 加 必要 的 是 锌 所 浸 人 的 液体 
中 应 该 没有 硫酸 铜 。 如 果 任 何 这 种 盐 跑 到 锌 的 表面 上 去 , 它 就 会 被 还 原 , 而 钢 就 会 在 锌 
上 沉积 下 来 。 于 是 锌 、. 铀 和 液体 就 会 形成 一 种 小 电路 ,而 电解 作用 就 在 该 电路 中 迅速 地 
进行 ,而 锌 就 被 一 种 对 电池 组 并 无 任何 有 用 效应 的 作用 所 不 断 地 腐蚀 掉 。 

为 了 避免 这 一 点 , 锌 就 被 当 在 稀 硫酸 或 硫酸 锌 溶液 中 ,而 为 了 避免 硫酸 铜 溶液 和 这 
种 液体 互相 混合 ,两 种 液体 就 被 一 个 用 腾 胱 或 素 烧 瓷 作 的 屏障 互相 隔 开 ;这 种 屏障 人 允许 
电解 通过 它 来 进行 ,但 是 却 很 有 效 地 阻止 了 各 液体 通过 可 见 的 液 流 而 互相 混合 。 

在 某 些 电 池 组 中 ,是 用 锯末 来 阻止 液 流 的 。 然 而 格 喇 汉 的 实验 却 证 明 , 如 果 使 用 这 
样 一 种 中 离 物 ,扩散 过 程 就 将 进行 得 差不多 和 液体 直接 接触 但 没有 可 见 的 液 流 时 同样 地 
快 ;而 且 情 况 或 许 是 ,如 果 采 用 一 个 减弱 扩散 的 屏障 , 它 就 将 按 相 同 的 比例 增 大 元 件 的 电 
阻 ,因为 电解 导电 是 一 种 过 程 , 它 的 数学 规律 和 扩散 的 规律 形式 相同 ,从 而 对 一 种 过 程 的 
干预 必 将 同样 地 干预 男 一 种 过 程 。 唯 一 的 区 别 就 在 于 ,扩散 是 永远 进行 的 ,而 电流 则 只 
有 当 电 池 组 起 作用 时 才 会 存在 。 

在 一 切 形式 的 丹 杷 了 吓 电池 中 ,最 后 的 结果 都 是 硫酸 铜 总 有 办 法 到 达 锌 那里 并 对 电池 
组 进行 破坏 。 为 了 无 限期 地 阻止 这 种 结果 ,W. 汤姆 孙 愤 士 了 ?曾经 按照 下 面 的 形式 制造 了 
丹 琶 耳 电 池 组 。 


ZnsO, 
水 准 器 或 虹吸 管 


ZnSO, CuSO, 


在 每 一 个 电池 中 ,铜板 都 是 水 平地 放 在 底部 的 ,钢板 的 上 面倒 上 了 硫酸 锌 的 饱和 溶 
液 。 锌 被 做 成 格子 状 , 水 平地 放 在 溶液 的 表面 附近 ,一 根 玻 璃 管 竖 直 地 插 在 溶液 中 ,其 下 
端 刚好 在 铜板 表面 的 上 方 ,硫酸 铀 的 品 体 通 过 此 管 被 放下 去 ,并 溶解 在 液体 中 ,形成 密度 
比 纯 硫 酸 锌 的 密度 还 要 大 的 一 种 溶液 ,从 而 除了 通过 扩散 以 外 不 可 能 达到 锌 那儿 。 为 了 
阻 沾 扩 散 过 程 ,用 玻璃 管 和 棉花 做 成 一 个 虹吸 管 ,把 它 的 一 端 放 在 锌 和 铜 的 中 间 , 而 其 另 
一 端 则 在 电池 外 面 的 一 个 容器 中 ,于 是 液体 就 从 它 的 深度 的 中 部 被 很 慢 地 抽 走 。 为 了 保 
证 它 的 位 置 , 在 必要 时 从 上 面 添 入 水 或 硫酸 锌 的 稀 溶液 。 这 样 ,通过 液体 而 扩散 上 来 的 
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硫酸 铀 的 一 大 部 分 在 到 达 锌 以 前 就 会 被 虹吸 管 所 抽 走 ,而 锌 就 被 一 种 几乎 不 含 硫酸 铜 的 
并 在 电池 中 缓 缓 向 下 流动 的 液体 所 包围 ,而 这 种 流动 就 会 进一步 阻止 硫酸 铜 向 上 运动 。 
在 电池 组 的 作用 时 间 内 , 铜 会 沉积 在 铜板 上 ,而 SO, 则 通过 液体 而 慢 慢 地 运动 到 锌 ,并 和 
锌 化 合 而 形成 硫酸 锌 。 于 是 ,底部 的 液体 就 通过 铜 的 沉积 而 变 稀 ,而 上 部 的 液体 则 通过 
锌 的 加 和 人 而 变 浓 。 为 了 阻止 这 种 作用 改变 各 液 层 的 密度 顺序 并 从 而 在 容器 中 引起 不 稳 
定性 和 可 见 液 流 ,必须 注意 保证 管子 中 有 充分 的 硫酸 铜 晶体 ,并 在 上 方 加 入 足够 稀 的 硫 
酸 锌 溶液 ,使 它 比 电 池 中 的 任 一 其 他 液 层 都 要 轻 。 

丹 又 耳 电 池 组 绝 不 是 常用 电池 组 中 的 最 强大 的 一 种 。 格 罗 夫 电池 的 电动 势 是 丹 聂 耳 电 
池 的 电动 势 的 192, 000, 000 售 , 而 本 生 电 池 的 电动 势 是 丹 晤 耳 电 池 的 电动 势 的 
188 ,000 ,000 倍 。 

丹 聂 耳 电 池 的 电阻 通常 大 于 同样 尺寸 的 格 罗 夫 电池 的 电阻 和 本 生 电 池 的 电阻 。 

然而 ,在 一 切 要 求 精确 测量 结果 的 事例 中 ,这 些 缺 点 却 抵 不 过 一 个 优点 , 那 就 是 ,在 
电动 势 的 恒定 性 方面 , 丹 酸 耳 电池 胜 过 一 切 已 知 的 装置 0。 它 还 有 能 够 长 时 间 地 正常 工 
作 和 不 放出 任何 气体 的 优点 。 


@ 当 要 求 一 个 标准 电动 势 时 ,现在 最 常用 的 是 一 个 克拉 克 电 池 。 关 于 制造 和 使 用 这 样 一 个 电池 的 注意 事项 ， 
见 Lord Rayleigh 的 论文 “The Clark Cell as a Staudard of Electromotive Force. , Phil. Trans, part ii. 1885.” 
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第 十 九 章 线性 电流 


论 线性 导体 组 


273.] 任何 一 个 导体 可 以 当 作 一 个 线性 导体 来 处 理 , 如 果 它 被 安排 得 适当 ,使 是 电 
流 在 它 的 表面 的 两 个 部 分 之 间 永 远 按 相同 的 方式 而 通过 ; 那 两 个 部 分 表面 叫做 它 的 电 
极 。 例 如 , 设 有 任意 形状 的 一 块 金属 ,除了 两 个 地 方 以 外 整个 的 表面 都 被 一 种 绝缘 材料 
所 覆盖 ,而 在 那 两 个 地 方 ,暴露 着 的 导体 表面 则 和 用 理想 导电 材料 做 成 的 电极 相连 接 ; 这 
样 一 块 金属 就 可 以 看 成 一 个 线性 导体 。 因 为 ,如 果 使 电流 从 一 个 电极 流 人 而 从 另 一 个 电 
极 流 出 , 则 流 线 将 是 确定 的 ,而 电动 势 . 电 流 和 电阻 之 间 的 关系 将 由 欧姆 定律 来 表示 , 因 
为 物体 每 一 部 分 中 的 电流 都 将 是 王 的 线性 函数 。 但 是 ,如 果 有 多 于 两 个 的 一 些 可 能 的 电 
极 , 则 导体 中 可 以 有 多 于 一 个 的 独立 电流 通过 ,而 这 些 电 流 可 以 不 互相 共 示 。 参 阅 第 
282a 和 282b 节 。 


欧姆 定律 


274.] 设 玉 是 一 个 线性 导体 中 从 电极 A, 到 电极 A, 的 电动 势 。( 和 参阅 第 69 节 )。 
设 C 是 沿 该 导体 的 电流 强度 ,这 就 是 说 , 设 有 CC 个 单位 的 电量 在 单位 时 间 内 沿 方向 A,A， 
通过 每 一 个 截面 ,并 设 R 是 导体 的 电阻 , 则 欧姆 定律 的 表示 式 是 E=CR。 (1) 


串联 的 线性 导体 


275.] 设 A,、A, 是 第 一 个 导体 的 电极 ,并 设 第 二 个 导体 被 摆 得 有 一 个 电极 和 A, 相 
连接 ,于 是 第 二 个 导体 就 以 A,、A; 为 其 两 个 电极 。 第 三 个 导体 的 电极 可 以 用 4A, 和 A, 来 
代表 。 

设 沿 着 这 些 导体 的 电动 势 用 EE 、E,; 、Es, 来 代表 ,对 其 他 导体 依 此 类 推 。 设 各 导体 的 
电阻 是 ”Ri, ,Rs ,R;, ,等 等 。 于 是 ,既然 各 导体 是 串联 的 从 而 有 一 个 相同 的 电流 C 通过 


它们 ,我 们 由 欧姆 定律 就 有 已 :一 CR ， Es 二 CR»s,， E, 二 CRy,*…。 (2) 
如 果 巨 是 体系 的 合 电 动 势 而 R 是 合 电 阻 , 则 我 们 由 欧姆 定律 必 有 五 一 CR。 (3) 
现在 EE 二 Ey 十 Ew 十 Ew 十 … 二 各 分 电动 势 之 和 ， a 

二 CCR 十 Ry 十 Ry 十 …), 据 方程 (2)。 
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把 这 一 结果 和 (3) 式 相 比 较 ,我 们 就 得 到 R= Ri 二 Rs 十 R; 十 …。 (5) 
或 者 说 ,串联 导体 的 电阻 是 分 别 考 虑 的 各 导体 的 电阻 之 和 。 


串联 导体 的 任 一 点 上 的 势 


设 A 和 C 是 串联 导体 的 电极 而 B 是 二 者 之 间 的 一 个 点 , 设 ac 和 4b 分 别 是 这 些 点 的 
势 。 设 R, 是 从 A 到 B 的 那 一 部 分 的 电阻 ,R, 是 从 B 到 C 的 那 一 部 分 的 电阻 ,而 RR 则 是 
从 A 到 C 的 整个 体系 的 电阻 ,那么 ,既然 a 一 6 一 RI,C， 4b 一 c 一 RC， 而 < 一 < 一 RC， 


B 点 的 势 就 是 bi te 


当 人 点 和 B 点 的 势 已 给 定时 ,此 式 就 确定 B 点 的 势 


» (6) 


并 联 的 线性 导体 


276.] 设 有 一 些 导 体 ABZ、ACZ、ADZ2 并 排 摆 放 ,使 得 它们 的 两 端 都 和 相同 的 两 个 
点 A、Z 相 接 。 这 些 导体 被 说 成 是 联 成 一 个 “多 重 弧 ”, 或 称 并 联 。 

设 这 些 导 体 的 电阻 分 别 是 R, 、R, 、R; ,而 其 电流 是 C,、C, .C: ,此 外 并 设 并 联 导 体 的 电 
阻 是 尺 ,而 其 总 电流 是 C。 于 是 ,既然 A 和 2Z 上 的 势 对 一 切 导 体 都 相同 ,我 们 就 有 相同 的 
势 差 , 用 EE 来 代表 。 于 是 我 们 就 有 EE 二 CR 二 C,R, 一 C,R,= 二 CR, 但 是 C=C 十 Cs 十 C;， 


故 得 到 太一 计 二 站 + 让 。 (7) 
或 者 说 ,并 联 导 体 的 电阻 的 倒数 ,等 于 各 分 导体 的 电阻 倒数 之 和 。 


如 果 我 们 把 一 个 导体 的 电阻 的 倒数 叫做 导体 的 电导 ,我 们 就 可 以 说 ,并 联 导体 的 电 
导 是 各 分 导体 的 电导 之 和 。 


并 联 导 体 的 任 一 分 支 中 的 电流 


由 以 上 的 各 方程 可 以 看 出 ,如 果 C; 是 并 联 导 体 的 任 一 分 支 中 的 电流 而 R; 是 该 分 支 


的 电阻 , 则 有 Ci 一 C 仿 ， (8) 


式 中 C 是 总 电流 ,而 R 是 以 上 确定 的 并 联 导 体 的 电阻 。 


截面 均匀 的 导体 的 纵向 电阻 


277.] 设 一 块 立方 形 给 定 材料 对 平行 于 它 的 边 棱 的 电流 而 言 的 电阻 是 o, 而 立方 形 
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的 校长 为 一 个 长 度 单 位 , 则 e 叫 做 “该 材料 的 单位 体积 的 比 电阻 (电阻 率 } 。 

现在 考虑 一 个 用 相同 材料 做 成 的 角 柱 形 的 导体 ,其 长 度 为 2 而 截面 为 1。 这 就 相当 
于 /个 立方 体 串 联 在 一 起 。 因 此 这 一 导体 的 电阻 就 是 /, 。 

最 后 ,考虑 一 个 长 度 为 :而 均匀 截面 为 * 的 导体 ,这 就 相当 于 s 个 上 面 那 样 的 导体 相 


并 联 。 因 此 这 一 导体 的 电阻 就 是 R— 细 . 当 我 们 知道 了 一 条 均匀 导线 的 电阻 时 ,如 果 我 


们 能 够 测量 它 的 长 度 和 截面 ,我 们 就 能 确定 制 成 导线 的 材料 的 比 电阻 。 

细 导 线 的 截面 积 可 以 通过 测定 样品 的 长 度 . 重 量 和 比重 来 最 准确 地 确定 。 比 重 的 测 
定 有 时 是 不 方便 的 ;在 那 种 情况 下 ,就 用 一 根 单位 长 度 和 单位 质量 的 导线 的 电阻 来 作为 
“单位 长 度 的 比 电 阻 ”。 


如 果 是 一 根 导线 的 这 种 比 电阻 ,! 是 它 的 长 度 而 m 是 它 的 质量 , 则 有 R 一 红 。 


关于 这 些 方程 中 所 含 各 量 的 量 纲 


278.] 一 个 导体 的 电阻 就 是 作用 在 它 上 面 的 电动 势 和 所 引起 的 电流 之 比 。 导 体 的 
电导 就 是 这 个 量 的 倒数 ,或 者 换 句 话说 就 是 电流 和 引起 电流 的 电动 势 之 比 。 

现在 我 们 知道 ,在 静电 单位 制 中 ,一 个 电量 和 带 此 电量 的 导体 的 势 之 比 就 是 导体 的 
电容 ,而 且 这 是 用 长 度 单位 来 量度 的 。 如 果 导 体 是 一 个 放 在 无 限 场 中 的 球 , 则 这 个 长 度 
是 球 的 半径 ,因此 ,电量 和 电动 势 之 比 就 是 一 个 长 度 ,但 是 电量 和 电流 之 比 是 一 个 时 间 ， 
在 该 时 间 之 内 电流 传递 了 那个 电量 。 由 此 可 见 , 电 流 和 电动 势 之 比 就 是 长 度 和 时 间 之 
比 , 换 句 话 说 就 是 一 个 速度 。 

导体 的 电导 在 静电 单位 制 中 是 以 速度 单位 计 的 ;这 一 事实 可 以 通过 假设 一 个 半径 为 
r 的 球 被 充电 到 势 V 然后 用 所 给 的 导体 把 球 接地 来 加 以 验证 。 设 球 逐 渐 缩 小 ,使 得 当 电 
量 通过 导体 而 流 走 时 球 的 势 永 远 保 持 为 了。 于 是 球 上 的 电荷 就 在 任何 时 刻 都 是 rV, 而 电 


流 就 是 一 钙 (rV) ;但 是 立 是 一 个 常量 , 故 电流 就 是 一 拉 V, 而 通过 导体 的 电动 势 则 是 V。 


导体 的 电导 是 电流 和 电动 势 之 比 ,或 者 说 是 一 下 ,也 就 是 说 , 它 就 是 当 电 荷 被 允许 通 


过 导体 流 到 地 上 时 球 的 半径 必须 收缩 以 便 保 持 其 势 不 变 的 那个 收缩 速度 。 

因此 ,在 静电 单位 制 中 ,导体 的 电导 是 一 个 速度 ,从 而 具有 量 纲 [LT ]。 

因此 导体 的 电阻 具有 量 纲 [LL 'T]。 

单位 体积 的 比 电阻 上 共有 量 纲 [T] ,而 单位 体积 的 比 电导 则 具有 量 纲 LT :]。 

系数 的 数值 只 依赖 于 时 间 的 单位 ,而 这 一 单位 在 不 同 的 国家 中 是 相同 的 。 

单位 重量 的 比 电阻 具有 量 纲 L[L MT]。 

279.] 以 后 我 们 将 发 现 ,在 电磁 单位 制 中 ,导体 的 电阻 是 用 一 个 速度 来 表示 的 ,从 
而 在 该 单位 制 中 导体 的 电阻 就 具有 量 纲 LLT-']。 

导体 的 电导 当然 是 这 个 量 的 倒数 。 

单位 体积 的 比 电阻 在 这 一 单位 制 中 具有 量 纲 LL*T '], 而 单位 重量 的 比 电 阻 则 具有 
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量 纲 [L 一 T-: MD]。 
论 一 般 的 线性 导体 组 


280.] 一 个 线性 导体 组 的 最 普遍 事例 就 是 用 去 nC2 一 个 线性 导体 成 对 连接 起 来 
的 7 个 点 A ,A,，,…,A,。 设 连接 任何 一 对 点 例如 A, 和 A, 的 那 一 导体 的 电导 ( 即 电阻 的 
倒数 ) 用 Ku 来 代表 。 并 设 从 A, 到 A, 的 电流 是 Cw 。 设 P, 和 PP。 分别 是 点 A, 和 点 A。 
处 的 电势 ,而 如 果 有 任何 电动 势 沿 着 导体 从 A, 指向 A, ,就 用 Es 来 代表 它 。 


由 欧姆 定律 ,从 A, 到 A, 的 电流 是 Cn=Kn CP,— P+ En). (1) 
在 这 些 量 之 间 ,我 们 有 下 列 一 组 关系 式 : 
导体 的 电导 在 正 反 两 个 方向 上 是 相同 的 ,或 者 说 E,—=K,.。 (2) 


电动 势 和 电流 是 有 方向 { 译 : 应 作 “ 正 负 ”} 的 量 , 故 有 E。 一 一 E, ,和 和 Cs 王 一 Co。 
(3) 

设 P,P;,…,P 忆 ,分别 是 Al ,A;,…,A, 上 的 势 , 并 设 QQ ,QQ, 是 单位 时 间 内 分 别 在 
这 些 点 上 进入 体系 中 的 电量 。 这 些 电 量 肯 定 服从 “连续 性 ”条 件 。@ 十 @& 十 … 十 QQ, 二 0，(4) 
因为 电 既 不 能 在 体系 中 无 限 积累 也 不 能 在 体系 中 无 限 产 生 。 

在 任 一 点 Ap 上 “连续 性 ?条件 是 @Q, 一 Cu 十 Co 十 … 十 Cn 。 (5) 

利用 方程 (1) 把 各 电流 的 值 代 人 此 式 中 ,就 得 到 

Q, = (Knt+ Kat t+ Ka)P,— (KnP+ KP + KaP,) 


+ (KnEnt+ KmEn). (6) 
符号 K,, 并 不 出 现在 此 式 中 ,因此 让 我 们 设 它 的 值 是 
K,, =— (Ky Ky Km); (7) 


也 就 是 说 , 设 KK, 是 和 相 诊 于 A, 点 的 一 切 导体 的 电导 之 和 相等 而 反 号 的 一 个 量 。 于 是 我 
们 就 可 以 把 A, 点 处 的 连续 性 条 件 写 成 
KnPi+ KyPst+ + KoP,t+ + KP, = KyEy++ KE,—Q,. (8) 

在 这 一 方程 中 令 p 等 于 1,2,…,n, 我 们 就 将 得 到 种 类 相同 的 n 个 方程 ,由 此 就 能 定 
出 nr 个 势 P,P,,…,P,。 

然而 如 果 我 们 把 方程 组 (8) 加 起 来 ,既然 由 (3)、(4) 和 和 (7) 可 知 结果 恒 等 于 零 , 那 就 只 
会 有 7 一 1 个 独立 的 方程 ,这 些 方程 将 足以 确定 各 点 间 的 势 差 ,而 不 能 确定 任 一 点 的 绝对 
势 。 然 而 在 计算 体系 中 的 电流 时 并 不 需要 任何 绝对 势 。 

如 果 我 们 用 品 来 代表 行列 式 


K,, K,, Te Ky 
K, K,, Se Ky 
《9) 
下 oh Koy "Kb, 


并 用 DD 代表 KK ;的 子 行列 式 ,我 们 就 能 求 得 P, 一 P, 的 值 
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(P, 一 P)D = (KyuEy 十 … 一 Q)D + CKaE 十 … 一 Qi)Di。 
十 … 十 (KE 十 … 十 KE 一 Q)D 十 …。 (10) 
同 理 也 可 以 定 出 任 一 其 他 点 例如 A, 的 势 比 A, 的 势 大 出 的 值 。 然 后 我 们 就 能 由 方 
程 (1) 定 出 A, 和 A, 之 间 的 电流 ,并 从 而 完全 地 解 出 问题 。 
281.] 现在 我 们 将 演 证 体系 中 任意 二 导体 的 一 种 倒 易 性 ,这 是 和 我 们 已 经 在 第 86 
节 中 演 证 过 的 静电 倒 易 性 相对 应 的 。 


在 P, 的 表示 式 中 Q, 的 系数 是 一 了 9。 在 P, 的 表示 式 中 ,Q, 的 系数 是 了 。 


噶 ,D, 和 DD, 的 区 别 只 在 于 把 KK, 代 成 K, ,但 是 由 方程 (2) 可 知 这 两 个 符号 是 相等 
的 ,因为 导体 沿 正 反方 向 的 电导 相同 。 由 此 即 得 也。 一 De。 。 (11) 

由 此 可 知 ,由 于 在 A, 点 通 人 一 个 单位 电流 而 在 A, 引起 的 那 一 部 分 势 , 等 于 由 于 在 
A, 点 通 入 一 个 单位 电流 而 在 A, 引起 的 那 一 部 分 势 。 

我 们 可 以 由 这 一 定理 推出 一 种 更 切实 用 的 形式 。 

设 A、B.C.D 是 体系 中 的 任意 四 点 ,并 设 由 于 一 个 电流 从 A 进入 并 从 离开 体系 而 
使 C 点 的 势 比 了 了 点 的 势 大 出 一 个 量 已 。 于 是 ,如 果 一 个 相等 的 电流 Q 从 CC 进入 并 从 姜 
离开 体系 , 则 A 点 的 势 将 比 B 点 的 势 大 出 同一 个 量 P。 

如 果 引 入 一 个 电动 势 E, 使 它 在 从 A 到 B 的 导体 中 起 作用 ,而 如 果 这 就 引起 一 个 从 
XX 到 YY 的 电流 C, 则 引入 到 从 X 到 Y 的 导体 中 的 同一 个 电动 势 记 将 引起 从 A 到 B 的 相 
等 的 电流 C 。 

电动 势 瑟 可 以 是 一 个 伏 打 电池 组 的 电动 势 , 这 时 必须 注意 保证 导体 的 电阻 在 引 人 电 
池 组 的 以 前 和 以 后 是 相同 的 。 

282a.] 如 果 有 一 个 电动 势 E, 沿 着 导体 A,A, 起 作用 , 则 很 容易 求 出 沿 着 体系 中 的 
另 一 导体 AA, 引起 的 电流 是 K KE。CD。 二 D.。 一 D。 一 D,) 一 D。 

如 果 D,,+D,—D,—D,=0, (12) 
那 就 不 会 有 电流 ,但 是 由 (11) 可 知 , 同 样 的 方程 也 成 立 , 如 果 当 电动 势 沿 A,A, 起 作用 时 
在 A,A, 中 没有 电流 的 话 。 由 于 这 种 倒 易 关系 式 , 所 谈 到 的 两 个 导体 就 被 说 成 是 共 轿 的 。 

共 二 导 体 的 理论 曾 由 基 尔 霍 夫 研究 过 ,他 曾 按照 下 面 这 种 避免 考虑 势 的 方式 叙述 了 
线性 导体 组 的 条 件 。 

(1)《〈“ 连 续 性 条件.) 在 体系 的 任 一 点 上 ,流向 该 点 的 一 切 电流 之 (代数 ) 和 等 于 零 。 

(2) 在 由 一 些 导体 构成 的 任何 完整 回路 中 , 沿 回路 计算 的 电动 势 之 和 等 于 每 一 导体 
中 的 电流 和 该 导体 的 电阻 的 敢 积 之 和 。 

我 们 可 以 通过 针对 完整 回路 来 把 形 如 (1) 的 各 方程 加 起 来 而 得 到 这 一 结果 ,这 时 各 
个 势必 然 不 再 出 现 。 | 

D282b.] 如 果 一 些 导 线形 成 一 个 简单 的 网 络 , 而 且 我 们 假设 绕 着 每 一 个 网 络 都 有 
一 个 电流 在 周 流 , 则 形成 两 个 网 格 之 公共 边 的 那 条 导线 中 的 实际 电流 ,将 是 周 流 于 二 网 
格 中 的 二 电流 之 差 , 这 时 当 电 流 按 反 时 针 的 方向 运行 时 就 把 它 算 作 正 的 。 在 这 种 情况 


”此 节 摘录 ].A. 弗 莱 明 先生 所 作 的 麦克 斯 韦 教授 的 演讲 ,参阅 弗 莱 明 的 论文 , 见 Phil. Mag. ,xx. p. 221,1885. 
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下 ,很 容易 建立 下 列 定 理 : 设 任意 网 格 中 的 电流 是 zx, 电 动 势 是 巨 , 而 总 电阻 是 R, 并 设 和 
工 在 其 中 周 流 的 那个 网 格 具 有 公共 边 的 各 相 邻 网 格 中 的 周 流 电流 是 y,*,… ,而 各 公共 边 
的 电阻 是 s,t，,…, 则 有 Rx 一 sy 一 tz 一 … 二 EE。 
为 了 举例 说 明 这 一 法 则 的 应 用 ,我 们 将 取 所 谓 惠 斯 登 电 桥 ,并 采用 第 347 节 中 的 图 
形 和 符号 ,于 是 我 们 就 得 到 三 个 方程 ,它们 代表 这 一 法 则 在 三 个 回路 OBC、OCA、OAB 的 
事例 中 的 应 用 ,而 三 个 回路 中 的 周 流 电流 则 分 别 是 zx、y、z; 方 程 就 是 
(a 十 B 十 7) 关 一 yy 一 应 一 王 ， 
一 yz 十 (十 7 十 ay 一 az 一 0， 
一 皇 一 ay 十 (c 十 aa 十 B)z< 一 0。 
由 这 些 方程 ,我 们 现在 就 可 以 定 出 支 路 OA 中 的 电流 计 电 流 = 一 y 的 值 ,但 是 读者 请 
参阅 第 347 节 及 以 后 各 节 ,那里 讨论 了 这 一 问题 以 及 和 惠 斯 登 电 桥 有 关 的 其 他 问题 。 


体系 中 产生 的 热 


283] 由 第 242 节 可 知 ,单位 时 间 内 由 一 个 电流 C 在 电阻 为 R 的 一 个 导体 中 产生 的 


热量 的 机 械 当 量 是 JH=RC’., (13) 
因此 我 们 必须 确定 体系 中 一 切 导 体 上 的 RC 类 型 的 量 的 和 。 
对 于 从 A, 到 A, 的 导体 来 说 ,电导 是 KK ,而 电阻 R。 则 满足 K, * R。 一 1。 (14) 
按照 欧姆 定律 ,这 一 导体 中 的 电流 是 Cn = K, CP,—P,).。 (15) 
然而 我 们 将 假设 ,电流 的 值 不 是 由 欧姆 定 值 给 出 而 是 X, ,而 且 
Xu = Cn Ye (16) 
为 了 确定 体系 中 产生 的 热 , 我 们 必须 求 出 形 如 R,X’， 
或 JH= D) {RaC’, + 2R,Ca Yn + RaY’,), (17) 
的 各 量 之 和 。 
代入 Cs 的 值 产 记得 KK,。 和 尺 ,之 间 的 关系 ,这 一 关系 式 就 变 成 
>)[CP, ~ PO) CGC, + 2Y%,) + RY’,]. (18) 
现在 ,既然 C 和 X 都 必须 满足 A, 处 的 连续 性 条 件 ,我 们 就 有 
Q, = CC 二 Cs (19) 
Q, = Xn 二 Xp 十 … 十 和 X,， (20) 
因此 就 得 到 0=Yh 二 TY 二 + 十 YY。 (21) 


因此 ,将 (18) 式 的 各 项 相 加 ,我 们 就 得 到 2》) (R。X’,) 一 》)R,Q, 十 》\R,Y’。 (22) 
现在 ,既然 RR 永远 为 正 而 Y? 也 必 为 正 , 上 式 中 的 最 后 一 项 必然 是 正 的 。 因 此 , 当 每 
一 导体 中 的 Y 都 为 零 时 ,也 就 是 当 每 一 导体 中 的 电流 都 由 欧姆 定律 给 出 时 ,上 式 的 左 端 
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必 为 极 小 值 @。 

由 此 就 得 到 下 列 的 定理 : 

284] 在 任何 不 包含 内 电动 势 的 导体 组 中 ,由 按照 欧姆 定律 而 分 布 的 电流 所 产生 的 
热量 ,小 于 由 按照 和 电流 的 供 和 信和 流出 的 实际 条 件 不 相 了 矛盾 的 任何 其 他 方式 而 分 布 的 电 
流 所 产生 的 热量 。 

当 欧 姆 定律 得 到 满足 时 ,实际 产生 的 热量 的 机 械 当量 是 >)P,Q,, 也 就 是 说 , 它 等 于 


在 各 个 外 电极 上 供 入 的 电量 和 各 该 供电 处 的 势 的 乘积 之 和 。 


第 六 章 附录 


在 第 280 节 中 研究 了 的 电流 分 布 规律 ,可 以 表示 成 很 容易 记 住 的 法 则 如 下 。 
让 我 们 把 其 中 一 个 点 例如 A, 的 势 取 作 零 势 ,那么 ,如 果 有 一 个 电量 Q, 流 人 A, 中 ， 


则 在 正文 中 已 经 证 明 一 点 A， 处 的 势 应 是 一 了 haQ,。 D 和 DD 各 量 可 按 下 述 法 则 求 出 : DD 


就 是 每 次 取 (* 一 1) 个 电导 的 各 乘积 之 和 ,而 略 去 所 有 包括 了 形成 闭合 回路 的 各 支 路 电导 
的 乘积 的 那些 项 。Du 就 是 每 次 取 (n 一 2) 个 电导 的 各 乘积 之 和 ,而 略 去 所 有 包含 支 路 
A,A, 或 A,A, 的 电导 的 那些 项 ,或 是 包含 本 身 形成 闭合 回路 或 借助 于 A,A, 或 A,A, 可 以 
形成 闭合 回路 的 各 支 路 电导 的 乘积 的 那些 项 。 

我 们 由 方程 (11) 看 到 , 沿 支 路 A,A, 作用 着 的 一 个 电动 势 ,的 效应 ,和 Q 处 的 一 个 
强度 为 K。E, 的 源头 以 及 R 处 的 一 个 相同 强度 的 尾 闻 的 效应 相同 ,从 而 上 一 法 则 将 包括 
这 一 事例 。 然 而 这 一 法 则 的 应 用 结果 可 以 更 简单 地 叙述 如 下 。 如 果 一 个 电动 势 E 沿 着 


导体 A,A, 而 起 作用 , 则 沿 另 一 导体 A,A, 引起 的 电流 是 KK,K， 合 Ew , 式 中 DD 按 上 述 法 则 


得 出 ,而 A 二 A 一 A;。 这 里 的 A, 是 这 样 得 出 的 : 在 每 次 取 (n 一 2) 个 电导 的 各 乘积 的 和 式 
中 ,选取 既 包 含 A,A, 的 电导 (或 和 A,A, 一 起 形成 闭合 回路 的 各 支 路 电导 的 乘积 ) 又 包含 
A,A, 的 电导 (或 和 A,A, 一 起 形成 闭合 回路 的 各 支 路 电导 的 乘积 ) 的 那些 乘积 ,而 从 如 此 
选 出 的 各 项 中 略 去 所 有 包含 A, 或 A 的 电导 的 那些 项 ,或 是 所 有 包含 本 身 形成 或 和 A,A， 
或 A,A, 一 起 形成 闭合 回路 的 那些 支 路 电导 的 乘积 的 那些 项 。A, 和 A; 相对 应 ,不 过 要 分 
别 取 A,A,、A,A, 来 代替 A,A, 和 A,A,。 


如 果 一 个 电流 在 P 进入 而 在 Q 离开 , 则 电流 和 A, 、A, 之 间 的 势 差 之 比 是 号。 


〇 @ 我 们 可 以 用 同样 的 办 法 证 明 , 当 不 同 支 路 中 有 电动 势 时 ,各 电流 将 满足 >) RC? 一 2 》) EC 为 极 小 值 , 式 中 巨 
是 支 路 中 的 电动 势 而 C 是 支 路 中 的 电流 。 我 们 把 这 个 量 叫做 F。 如果 我 们 用 沿 各 回路 流动 的 那些 独立 电流 把 表 
示 出 来 , 则 各 导体 中 的 电流 分 布 =,y,z,… 可 由 方程 虹 一 0, 双 一 0 来 求 出 。 


例如 ,在 第 382 节 所 考 虚 的 惠 斯 登 电 桥 的 事例 中 ,就 有 下 二 azx? 十 by 十 cx? 十 Bz 一 2)? 十 Y(y 一 7)? 十 a(z 一 y)? 一 2Exz， 


从 而 该 节 中 的 方程 就 是 和 生 一 0, 生 一 9, 至 一 0 等 价 的 。 这 常常 是 求 出 电流 按 导体 的 分 布 的 最 方便 的 办 法 。 第 281 


节 中 的 倒 易 性 也 可 以 很 容易 地 用 这 种 办 法 推出 。 
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这 里 的 A" 是 每 次 取 ? 一 2 个 电导 的 嫌 积 之 和 ,而 略 去 所 有 包含 A,A, 的 电导 或 包含 和 
A,A, 一 起 形成 闭合 回路 的 支 路 电导 之 积 的 那些 项 、 

在 这 些 表 示 式 中 ,所 有 包含 形成 闭合 回路 的 各 支 路 电导 之 积 的 那些 项 都 应 略 去 。 

我 们 可 以 举例 来 说 明 这 些 法 则 , 即 把 它们 用 于 一 个 很 重要 的 事例 , 那 就 是 用 6 个 导 
体 连 接 起 来 的 4 个 点 的 事例 。 让 我 们 用 1、2、3、4 来 代表 这 4 个 点 。 

于 是 了 一 每 次 取 3 个 电导 的 乘积 之 和 ,但 是 要 略 去 4 个 科 积 Kis Kz Ks、Ky Kz Ki、 
Ks Ky Ku、K,s Ks Koy, 因为 它们 对 应 于 四 个 闭合 回路 (123)、(124)、(134)、(234)。 

于 是 就 有 DD= (Ki 二 K+ Ka) (CK Ks Ky Kt Ks Kya) Ki Ko Kt Ks) 
KK (Kt Kaa) Ka Ko (Ky Kia) KK Ks 


让 我 们 假设 有 一 个 电动 势 已 沿 着 (23) 而 作用 , 则 通过 支 路 (14) 的 电流 一 全 记 全 EK，， 


义 开 Ai 一 开 区 (根据 定义 ),A: 一 KK 。 由 此 可 见 , 如 果 没 有 电流 通过 (14), 则 Ki， 
天 ,一 天 K 一 0, 这 就 是 (23) 和 (14) 可 以 共 罗 的 条 件 。 


Ki (Kt Ry +t RK ) + KK 
D 


通过 (13) 的 电流 一 EK K,,. 


当 一 个 电流 在 (2) 进 入 而 从 (3) 流 出 时 ,网 络 的 电导 

EA D 

可 (Ki, 二 K,, 二 KK, ) (Kl 十 天 3) 十 天 (K,, 十 K,)" 
如 果 我 们 有 5 个 点 , 则 (23) 和 (C14) 相 共 罗 的 条 件 是 


KK (Kis Kas Ks Ks) + KiKss Ks + Ks Ks Ks 
K,, K,, (Ks 二 K,s 十 天; 十 K,) 站 KK;, K;, 千 K,, Ks K;, 日 
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第 二 十 章 三维 空 间 中 的 导电 


电流 的 本 性 


285.] 设 在 任 一 点 取 一 个 面积 元 dS 和 xz 轴 相 垂直 ,并 设 有 Q 个 单位 的 电量 在 单位 
时 间 内 从 负 侧 向 正 侧 通过 这 一 面积 ,那么 ,如 果 当 dS 无 限 缩小 时 代 变 为 等 于 &，, 则 x 叫 


做 给 定点 上 电流 沿 z 方向 的 “分 量 ”@。 
同样 我 们 可 以 定义 vv 和 w, 它 们 分 别 是 电流 沿 > 方向 和 = 方向 的 分 量 。 
286.] 为 了 定义 电流 在 给 定点 OO 上 沿 任 一 其 他 方向 OR 的 分 量 , 设 li.m、n 为 OR 的 


方向 余弦 ;于 是 ,如 果 我 们 分 别 在 A、B.C 三 点 上 从 z、y、z 轴 上 截取 等 于 地, 下 ， 和 艺 的 
线段 , 则 三 角形 ABC 将 垂直 于 OR 。 
这 个 三 角形 ABC 的 面积 将 是 ds 一 走 姜 - ,而 通过 减 小 ,这 


个 面积 将 无 限 地 减 小 。 
通过 三 角形 ABC 而 离开 四 面体 ABCO 的 电量 ,必然 等 于 通 
过 三 个 三 角形 OBC、OCA 和 OAB 而 进入 这 个 四 面体 的 电量 。 


三 角形 OBC 的 面积 是 于 元- ,而 垂直 于 它 的 平面 的 电流 分 量 


0 B y 


是 4, 故 单位 时 间 内 通过 这 个 三 角形 的 电量 就 是 去 攻 。 


单位 时 间 内 分 别 通过 三 角形 OCA 和 OAB 而 流 进来 的 电量 是 去 记忆 ,和 六 到 


im” 
如 果 y 是 电流 在 OR 方向 上 的 分 量 , 则 单位 时 间 内 通过 ABC 而 离开 四 面体 的 电量 是 六 x 


.1 
2 lm 


7 、 、 i 、 yy- 
太 。 既 然 这 一 电量 等 于 通过 另外 三 个 三 角形 流 进来 的 电量 ,就 有 方 所 一 去 ( 汉 十 臣 二 下) 


乘 以 2292 ,我 们 就 得 到 7 一 以 十 mo 十 mro。 (1) 


如 果 我 们 令 刀 十 如 十 ww 二 T ,并 取 忆 ,使 之 满足 w= 二 i 十 ,v= 二 mT,， 和 w==nT; 
就 得 到 Y=T(U mm 十 mm ) 。 《2) 
由 此 可 见 , 如 果 我 们 可 以 把 合 电流 定义 为 一 个 矢量 ,其 基 值 是 卫 , 其 方向 余弦 是 己 、 


@ 此 处 定义 的 是 电流 密度 的 分 量 。 一 一 译注 
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ms 而 yY 则 代表 沿 着 和 合 电流 有 一 夹 角 6 的 一 个 方向 的 电流 分 量 ,就 有 
Y = Tcosb6 (3) 
这 就 表明 ,电流 的 分 解 规律 和 速度 . 力 以 及 其 他 矢量 的 分 解 规律 相同 。 
287.] 为 了 确定 一 个 给 定 的 曲面 可 以 是 一 个 流 面 的 条 件 , 设 F(x,y,z) 一 和 (4) 
是 一 族 曲面 的 方程 ,其 中 每 一 个 平面 通过 令 上 取 一 个 常数 值 来 给 出 。 于 是 ,如 果 我 们 令 


全 | | 2| 1 
ss 十 过 十 二 一 一 ， (5) 
则 沿 入 增 大 的 方向 画 出 的 法 线 的 方向 余弦 是 


NT qdA 一 N 9A 一 NN 中 
:一 六 二 ， WN n N32° (6) 


因此 ,如 果 yy 是 沿 曲面 法 线 的 电流 分 量 , 则 有 
dA da dA 
7 一 N{* 呈 二 下 十 十 于 上 
如 果 一 0, 就 没有 电流 通过 曲面 ,从 而 曲面 就 可 以 叫做 一 个 “ 流 面 >, 因 为 各 流 线 是 在 
这 个 曲面 上 的 。 


288.] 因此 , 流 面 的 方程 就 是 udztvastwa™—o. (8) 
工 y z 


如 果 这 一 方程 对 一 切 的 4 值 都 成 立 , 则 族 中 的 一 切 曲 面 都 将 是 流 面 。 
289.] 设 有 另外 一 族 曲 面 ,其 参数 为 * ,那么 ,如 果 这 些 曲 面 也 是 流 面 ,我 们 就 将 有 


C7) 


下 和 
一 十 Vv 一 十 纪 一 -二 0。 (9) 


dz dy dz 
_ | 志 ,| dA 
如 果 有 第 三 族 流 面 ,其 参数 为 X*, 则 有 utvdy wi. (10) 


如 果 在 这 三 个 方程 中 消去 u、v 和 w, 我 们 就 得 到 


dQ 49 ， 9 
dz” dy ” dz 


= 01 (11) 


或 者 说 A pAA Ds (12) 
这 就 是 说 ,x 是 A 和 4 的 某 一 函数 。 

290.] 现在 考虑 四 个 曲面 ,其 参数 是 A,X 十 5X、X' 以 及 XA’ 十 8X’ 。 这 四 个 曲面 包围 成 
一 个 方 截面 的 管子 ,我们 称 之 为 管 54. SAM 。 既 然 这 个 管子 是 由 一 些 没 有 电流 通过 的 曲面 
包围 而 成 的 ,我 们 就 可 以 称 之 为 一 个 “ 流 管 ”。 如 果 我 们 在 管 上 取 两 个 截面 , 则 通过 一 个 
截面 流 进来 的 电量 必然 等 于 通过 另 一 个 截面 流出 去 的 电量 ,从 而 这 个 电量 就 在 一 切 截 面 
上 都 相同 ,让 我 们 用 LSA. 8X' 来 代表 它 ,此 处 工 是 定义 特定 流 管 的 参数 和 A 的 函数 。 

291.] 如 果 8S 代表 由 一 个 垂直 于 z 的 平面 在 一 个 流 管 上 切 出 的 截面 , 则 我 们 由 自 


yr '_ss{( dd’ dada’ ， 
变数 的 变化 理论 得 到 aa 一 55( 殖 和 一 至 生 )， (13) 
而 由 电流 分 量 的 定义 就 得 到 udS=L8X. 64’。 (14) 
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由 此 即 得 (从 虹 由 虹 ') 
同 理 可 有 dydz dzdy 
iad 
"一 工 (至 全 一 至 他 )， C15) 
Ld ada 
w=L( ra)s 


292.] 当 函 数 A 和 X 中 的 一 个 函数 为 已 知 时 ,总 可 以 定义 男 一 个 函数 使 它 的 等 
于 1。 例如 ,让 我 们 取 yz 平面 ,在 上 面 画 一 系列 平行 于 > 的 等 距 线 来 代表 这 一 平面 在 族 
4' 中 切 出 的 截面 。 换 句 话 说 , 设 函 数 由 当 z= 二 0 时 *' 二 z 这 个 条 件 来 确定 。 那 么 ,如 果 我 


们 令 工 一 1, 从 而 ( 当 x 一 0 时 ) A 二 udy, 则 在 平面 (x 一 0) 上 通过 任 一 部 分 的 电量 将 是 


[avaz 二 [aax. (16) 


由 yz 平面 在 各 流 面 上 切 出 的 截面 的 本 性 既 已 确定 ,各 流 面 在 别处 的 形状 就 可 以 由 
条 件 式 (8) 和 (C9) 来 确定 。 这 样 确定 的 两 个 函数 和 4' 就 足以 通过 把 LL 代 成 1 以 后 的 方 
程 (15) 来 确定 每 一 点 上 的 电流 。 


关于 流 线 


293.] 设 已 经 选 定 一 系列 4 的 值 和 和 “的 值 , 相 邻 值 之 差 为 1。 由 这 些 值 定 义 的 两 系 
列 曲面 将 把 空间 分 成 许多 方形 截面 的 流 管 ,通过 每 一 流 管 的 将 是 一 个 单位 电流 。 通 过 假 
设 电 流 的 单位 很 小 ,电流 的 细节 就 可 以 在 任意 的 精确 度 下 用 这 些 流 管 来 反映 ,于 是 ,如 果 
画 一 个 任意 曲面 和 这 一 组 流 管 相交 截 , 则 通过 这 一 曲面 的 电流 的 数量 将 由 它 所 交 截 的 流 
管 数 目 来 表示 ,因为 每 一 个 流 管 载 有 单位 电流 。 

各 曲面 的 实际 交 线 可 以 叫做 “ 流 线 ”。 当 单位 取得 够 小 时 ,和 曲面 相交 的 流 线 就 近似 
地 等 于 和 它 相 交 的 流 管 数 , 因 此 我 们 可 以 认为 ,各 流 线 不 仅 表 示 着 电流 的 方向 而 且 表 示 
着 电流 的 强度 ,因为 通过 一 个 截面 的 每 一 条 流 线 都 对 应 于 一 个 单位 电流 。 


关于 电流 层 和 电流 函数 


294.] 包括 在 一 族 流 面 (例如 X') 中 的 两 个 相 邻 流 面 之 间 的 一 层 导 体 , 叫 做 一 个 “ 电 
流 层 ”。 这 一 层 内 的 流 线 , 由 函数 4 来 确定 。 如 果 4 和 Ap 分 别 代表 点 A 和 点 P 上 的 4 
值 , 则 从 右 向 左 越过 在 层 上 从 A 画 到 P 的 任何 线 的 电流 是 Xp 一 A 。 如 果 AP 是 在 层 上 


画 出 的 一 条 曲线 上 的 一 个 线段 元 ds, 则 从 右 向 左 越 过 这 一 线段 元 的 电流 是 学 ds。 
根据 函数 \, 可 以 完全 地 确定 层 中 的 电流 分 布 ;这 一 函数 叫做 “电流 函数 "。 


四 所谓“ 越过 AP 的 电流 ”是 指 通过 由 曲面 MA .Xp ,A' 和 4' 十 1 所 包围 而 成 的 那 一 流 管 的 电流 。 
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两 侧 以 空气 或 其 他 非 导 电 媒 质 为 界 的 任何 金 层 薄 层 或 导电 物质 薄 层 ,都 可 以 看 成 一 
个 电流 层 , 层 中 的 电流 分 布 可 以 利用 一 个 电流 函数 来 表示 。 参 阅 第 647 节 。 


“连续 性 ”方程 


295.] 如 果 我 们 把 (15) 中 的 三 个 方程 分 别 对 x、y、z 微分 ,记得 工 是 和 X' 的 一 个 


了 qz， dz dr _ 
函数 ,我 们 就 得 到 亚 十 可 十 下 一 0。 (17) 


在 流体 力学 中 ,对 应 的 方程 叫做 “连续 性 方程 ”。 它 所 表示 的 连续 性 是 存在 上 的 连续 
性 ,也 就 是 表示 的 这 样 一 件 事实 : 一 种 物质 实体 不 可 能 离开 空间 的 一 个 部 分 到 达 另 一 部 
分 而 并 不 经 过 二 者 之 间 的 空间 。 它 不 能 简单 地 从 一 个 地 方 消失 和 在 另 一 个 地 方 出 现 , 而 
是 必须 沿 着 一 条 连续 的 路 径 而 运动 。 因 此 ,如 果 画 一 个 闭合 曲面 ,包围 一 个 地 方 而 不 包 
国 另 一 个 地 方 , 则 一 种 物质 实体 在 从 一 个 地 方 运动 到 另 一 个 地 方 时 必 将 越过 这 个 闭合 曲 


、 dC(pu) ,dl(pv) ，dGCor) | dp | 
面 .流体 力学 中 最 普遍 的 方程 形式 是 。 天 人 + 人 + 人 + 加 一 0， (18) 


式 中 po 代表 实体 的 数量 和 它 所 占 的 体积 之 比 ,这 时 体积 应 是 体积 元 ; (px) Cov) 和 (oro) 代 
表单 位 时 间 内 越过 一 个 面积 元 的 实体 数量 和 面积 元 之 比 , 而 各 面积 元 分 别 垂直 于 x、y 和 
z 轴 。 在 这 样 的 理解 下 ,方程 就 适用 于 任何 的 物质 实体 ,不 论 是 固体 还 是 流体 ,不 论 运动 
是 连续 的 还 是 非 连续 的 ,只 是 该 实体 的 各 部 分 的 存在 是 连续 的 就 行 。 如 果 任 何 一 种 东 
西 ,尽管 不 是 一 种 实体 ,但 是 却 满足 在 时 间 和 空间 中 连续 存在 的 条 件 , 则 这 一 方程 将 表示 
那 种 条 件 。 在 物理 科学 的 其 他 部 门 中 ,例如 在 电学 量 和 磁 学 量 的 理论 中 ,形式 相似 的 方 
程 也 存在 。 我 们 将 把 这 样 的 方程 叫做 “连续 性 方程 ”, 以 指示 他 们 的 形式 ,尽管 我 们 可 能 
并 不 认为 这 些 量 有 什么 物质 性 ,甚至 并 不 认为 它们 在 时 间 和 空间 中 有 什么 连续 存在 。 

如 果 在 方程 (18) 中 令 po 一 1, 也 就 是 说 ,如 果 假 设 实体 是 均匀 的 和 不 可 压缩 的 , 则 我 们 
在 电流 的 事例 中 求 得 的 方程 (17) 将 和 方程 (18) 完 全 相同 。 在 流体 的 事例 中 ,这 个 方程 也 
可 以 按照 在 流体 力学 中 给 出 的 任何 一 种 证 明 方式 来 确立 。 在 其 中 一 种 证 明 方式 中 ,我 们 
在 某 一 个 数量 的 流体 的 运动 过 程 中 追 索 它 的 变形 过 程 。 在 另 一 种 方式 中 ,我 们 把 注意 力 
集中 在 一 个 空间 体积 元 上 ,并 考虑 进入 和 离开 该 体积 元 的 一 切 流体 。 前 一 种 方法 不 能 应 
用 于 电流 ,因为 我 们 并 不 知道 电 在 物体 中 的 运动 速度 ,甚至 不 知道 它 是 沿 着 电流 的 正方 
向 还 是 负 方 向 而 运动 的 。 我 们 所 知道 的 一 切 , 只 是 在 单位 时 间 内 越过 单位 面积 的 电 基 的 
代数 值 , 这 是 和 方程 (18) 中 的 Cox 相对 应 的 一 个 量 。 我 们 没有 任何 办 法 来 确定 因 了 于 po 的 
或 因子 x 的 值 , 从 而 我 们 不 能 追 索 一 部 分 电量 在 物体 中 的 运动 。 另 一 种 研究 方法 , 即 考 
虑 通过 一 个 体积 元 的 各 壁面 的 各 个 电量 的 方法 ,对 电流 是 适用 的 ,而 且 从 我 们 已 经 给 出 
的 形式 来 看 也 许 是 更 加 可 取 的 ,但 是 既然 这 种 方法 可 以 在 任何 流体 力学 著作 中 找到 ,我 
们 也 就 用 不 着 在 这 里 重 述 了 。 
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通过 一 个 给 定 曲面 的 电量 


296.] 设 工 是 曲面 的 任意 点 上 的 合 电流 。 设 dS 是 曲面 的 一 个 面积 元 ,而 e 是 P 和 
曲面 的 外 向 法 线 之 间 的 夹 角 , 则 通过 曲面 的 电流 将 是 | reoseds， 积分 遍及 于 该 曲面 。 
正如 在 第 21 节 中 一 样 , 在 任何 闭合 曲面 的 事例 中 ,我 们 可 以 把 这 一 积分 变换 成 
jreose as = (至 + 吾 + 刻 )azdayadz (19) 
的 形式 ,三 重 积分 的 积分 限 就 是 曲面 所 包括 的 界限 。 这 就 是 闭合 曲面 上 的 外 向 通 量 的 表 


示 式 。 既 然 在 一 切 恒 稳 电流 的 事例 中 这 一 通 量 不 论 积 分 限 是 什么 都 等 于 零 ,被 积 函 数 就 
必须 为 零 ,而 这 样 我 们 就 能 得 到 连续 性 方程 (17) 。 
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第 二 十 一 章 ”三维 空间 中 的 电阻 和 电导 


关于 电流 和 电动 势 之 间 的 最 普遍 的 关系 


297.] 设 任意 点 上 的 电流 分 量 为 u、v、w。 设 电动 强度 的 分 量 为 X、Y、Z。 
任意 点 上 的 电动 强度 就 是 作用 在 位 于 该 点 的 一 个 单位 正 电荷 上 的 合力 。 它 可 以 起 


源 于 (C1) 静电 作用 ,这 时 如 果 V 是 势 ,就 有 。 X 一 一 开 ， Y- 一 心 ， Z=— dl) 


或 起 源 于 (2) 电 磁感应 ,其 规律 将 在 以 后 加 以 考查 ;或 起 源 于 (3) 该 点 本 身上 倾向 于 沿 给 
定 方向 产生 电流 的 温差 电 作 用 或 电化 学 作用 。 

一 般 说 来 ,我们 将 假设 X、Y、Z 代表 一 点 上 的 实际 电动 强度 的 分 量 , 不 论 力 的 起 源 是 
什么 ,但 是 有 时 我 们 也 将 考查 假设 它 完 全 起 源 于 势 的 变化 时 所 将 得 到 的 结果 。 

由 欧姆 定律 ,电流 正比 于 电动 强度 。 由 此 可 知 X、Y、Z 必然 是 w、v、w 的 线性 函数 。 

X= Riu QivT+T Prw, 
因此 我 们 可 以 采用 “电阻 方程 "如 右 : vote | 
Z= Qu Pivt Rw 

我 们 可 以 把 各 个 系数 R 叫做 沿 各 坐标 轴 方 向 的 纵向 电阻 系数 。 

各 系数 已 和 Q 可 以 叫做 横向 电阻 系数 。 它 们 指示 的 是 沿 一 个 方向 产生 电流 时 所 要 
求 的 沿 另 一 方向 的 电动 强度 。 

假如 我 们 能 够 假设 一 个 固体 可 以 看 成 一 个 线性 导体 组 , 则 由 线性 组 中 任意 二 导体 的 
倒 易 性 (第 281 节 ) ,我 们 可 以 证 明 平 行 于 y 产生 单位 电流 所 要 求 的 沿 = 的 电动 强度 ,等 
于 平行 于 = 产生 单位 电流 所 要 求 的 沿 y 的 电动 强度 。 这 就 将 表明 P, 一 Q，, 同 理 我 们 将 得 
到 P, 一 Q 和 P; 一 Q。 当 这 些 条 件 得 到 满足 时 ,系数 组 就 被 说 成 是 “对 称 的 ”"。 当 条 件 不 
满足 时 ,系数 组 就 被 说 成 是 “ 非 对 称 的 ”{ 译 注 :原文 是 Skew system, 易 引起 误解 , 今 
略 改 。} 

我 们 有 很 强 的 理由 相信 在 每 一 个 实际 事例 中 系数 组 都 是 对 称 的 " ,但 是 我 们 也 将 考 
查 承 认 非 对 称 可 能 性 的 某 些 后 果 。 

298.] wu、v、w 这 些 量 可 以 用 一 组 方程 来 表示 成 X.Y、2Z 的 线性 函数 ,我 们 把 这 一 组 
方程 称 为 “电导 方程 ”。 


(2) 


v0 二 qi 站 十 rsY 十 piZ， 
w= prX+aqaY+riZ; 


zz 二 XX 十 psY 二 gs2Z， 
(3) 


* 参阅 第 303 节 的 注 。 
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我 们 可 以 把 各 个 系数 r 叫做 “纵向 电导 系数 ”, 而 把 各 个 p 和 各 个 9 叫做 “横向 电导 系数 ”。 
各 个 电阻 系数 是 和 各 个 电导 系数 互 道 的 。 这 种 关系 可 以 定义 如 下 。 
设 LPQRjJ 是 电阻 系数 行列 式 , 而 [Lpqrj 是 电导 系数 行列 式 , 于 是 就 有 
[LPQR ] = PP,P 十 QiQQ 十 RiIR:R: 一 PIQR 一 PIQ:R: 一 P;Q;R,. (4) 


[zer] = pipips 十 glgzgs tnrr— pgqr— prqr: — piqars, (5) 

[PQR I[pagr] 一 1， (6) 

[PQR Jp: = (PiP; — QR), [pagrjP) = (psps— qin), (7) 
等 等 等 等 


其 他 的 方程 可 以 通过 将 各 符号 P.Q、R、p,q\r 按 各 下 标 1、2、3 进行 轮换 来 得 出 。 


热 的 产生 率 


299.] 为 了 求 出 电流 在 单位 时 间 内 克服 电阻 而 产生 热 时 所 做 的 功 ,我 们 把 电流 分 量 
和 对 应 的 电动 强度 分 量 相 乘 。 于 是 我 们 就 得 到 单位 时 间 内 消耗 的 功 W 的 表示 式 如 下 : 
W 一 Xu 十 Yo 十 Zms (8) 
=Rivw + Rv + Rw 十 (PP 十 Q)vw 十 (P: 十 Q:)rzux + (P; + Qi) uv; (9) 
—nX trnY t+rZ 十 (加 十 g)YZ 十 (pa 十 q)ZK 十 (bs 十 q)XY。 (10) 
通过 坐标 轴 的 适当 选择 ,可 以 从 (9) 中 消去 含 wu.v、w 的 乘积 的 各 项 ,或 是 从 (10)? 中 消 
去 含 X\Y.Z 的 乘积 的 各 项 。 然 而 ,把 历 简化 成 Riw 十 Rsv 十 Rw? 的 坐标 系 通常 并 不 
同 于 把 它 简 化 成 riX’ 十 ri 了 ?十 rsZ? 的 坐标 系 。 
只 有 当 系 数 Pi、P;、P; 分 别 等 于 Qi 、Q;、Q: 时 两 个 坐标 系 才 会 重合 。 
如 果 我 们 像 汤 姆 孙 ? 那 样 写 出 ”了 = 二 Ss 十 TT， er 
p=sTti, QG 一 5 一 上 3 
我 们 就 得 到 “[LPQR] 一 RiR:R;, 十 2S,S:S: 一 SIR, 一 SR 一 SiR， 
| 


‘11) 


(12) 


和 和 [CLPQR]s 一 TiT: 十 S:S, 一 RiS， 
[CPQR]z 一 民 ， 3 十 S; Ts 十 S; T; 站 
因此 ,如 果 我 们 使 Si 、S: 、S; 不 再 存在 , 则 各 系数 s 并 不 会 也 不 再 存在 ,除非 各 系数 工 

等 于 零 。 


[LPQR] = RR, 一 SI 十 五 9 
| (13) 


稳定 条 件 
300.] 既然 电 的 平衡 是 稳定 的 ,用 于 保持 电流 的 功 就 必须 永远 是 正 的 。W 必 为 正 
D Trans.R.s.Edin. ,1853—1854,p.165. 
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4R:R: 一 (了 十 QD): ， 
的 条 件 是 三 个 系数 RR、R: 、R 和 三 个 表示 式 4R; Ri — (P; + Q)’, (14) 
4R1R;—(P; 二 TQ)’, 


必须 都 是 正 的 。 
关于 电导 系数 也 有 类 似 的 条 件 。 
均匀 媒质 中 的 连续 性 方程 
301.] 如 果 我 们 把 电动 强度 的 各 分 量 写 成 势 的 导数 , 则 连续 性 方程 
du d dre 
a (15) 
在 均匀 媒质 中 将 变 成 
dV dV dV dV dV dV 
na i | d+ ?dd tdy 0 (16) 


如 果 媒 质 是 不 均匀 的 , 则 会 有 起 源 于 电导 系数 从 一 点 到 另 一 点 的 变化 的 一 些 项 。 
这 一 方程 对 应 于 各 向 异性 媒质 中 的 拉 普 拉 斯 方程 。 


302.] 如果 我 们 令 [rsj]= 二 nirsrs 十 2513253 一 ris? 一 risi 一 rs53， (17) 
[AB]=A,A:A; 二 2B;B,B;— A,Bi— A,Bi—A,Bi, (18) 

式 中 [rs]A, = rir: 一 si， 
[rsjB, = ss 一 risl， 《19) 


等 等 , 则 A、B 组 将 和 rr、s 组 互 逆 ,而 如 果 我 们 令 


Aiz 十 Asy’ 二 Asz’ 十 2Biyz 十 2B:zr 十 2B:zy = [AB J]Jp’:， (20) 
我 们 就 会 发 现 VV 在 C21) 


是 方程 的 一 个 解 " 。 


1 
p 


* 假设 通过 变换 z=aX+bY+cZ,y=aX+yY+eZ ,z=aX+y YZ, (1) 
dV dV ,dV 
能 使 (16) 式 的 左 端 变 成 3X + dy ti (2) 


为 了 做 到 这 一 点 ,我 们 看 到 如 十 rz 玉 十 73 如 十 251 下 十 … 必 须 和 (aé 二 ap 十 dat)? 十 (bE 十 By 二 5)? 十 (c& 十 cy 十 
c)?*。 相 等 同 ,我 们 用 U 来 代表 此 式 。 


= ,lil10 ,1 归 
2 ”2 dy * 2 dt 
如 果 我 们 利用 方程 ”或 z=ala&+an+at) 二 b(bé+by+ +e(céet cyt t), (3) 


3 一 a (aétant+at) tb (betb nte +e (cet ente ss) 
z=a'(aétantart) to (betb yt) i (cetentet), 
消去 6,n,&, 则 因为 AB 组 和 rs 组 互 逆 ,我 们 就 得 到 U=Alz? 十 Asy? 十 Asz? 十 2Bi yz 十 … 
但 是 我 们 由 (1) 和 (3) 看 到 X=at 二 a 二 a3Y 二 bE 十 bn 的 3Z 三 c& 十 cy 十 co; 由 此 即 得 U 二 X? 十 Y? 十 22。 


和 Ls 必 
但 是 由 (2) 可 见 V= -二 下 总 下 部 满足 微分 方程 ,从 而 1/V 订 必须 满足 该 方程 。 
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在 各 系数 工 为 零 的 事例 中 ,各 系数 A 和 日 变 成 与 第 299 节 中 的 各 系数 尺 和 S 相等 
同 。 当 工 不 等 于 零 时 ,情况 并 不 是 这 样 的 。 

因此 ,在 电 从 一 种 无 限 的 .均匀 的 然而 并 非 各 向 同性 的 媒质 中 的 一 个 中 心 流出 的 事 
例 中 ,等 势 面 就 是 一 些 椭 球 ,对 其 中 每 一 个 椭 球 来 说 p 是 常量 。 这 些 李 球 的 轴 各 沿 电导 
的 主轴 ,而 这 些 轴 并 不 和 电阻 的 主轴 相 重 合 ,除非 体系 是 对 称 的 。 

通过 方程 (16) 的 变换 ,我 们 可 以 取 电 导 的 主轴 作为 z+、y、z 轴 。 于 是 形 如 s 和 B 的 系 
数 将 简化 为 零 ,而 每 一 个 形 如 A 的 系数 将 和 对 应 的 形 如 r 的 系数 互 为 倒数 。p 的 表示 式 


区 2 2 2 
将 是 二 C22) 
303.] 电阻 和 电导 的 完整 方程 组 的 理论 就 是 三 变数 线性 函数 组 的 理论 ;这 种 理论 
在 协 变 理论 ?和 物理 学 的 其 他 部 门 中 有 其 实例 。 处 理 这 种 问题 的 最 合适 的 方法 ,就 是 哈 


密 顿 和 泰 特 用 来 处 理 一 个 矢量 的 线性 矢量 函数 的 那 种 方法 。 然 而 我 们 不 准备 明显 地 引 


用 四 元 数 的 符号 。 

各 系数 Ti.T .Ts 可 以 看 成 一 个 矢量 工 的 直角 分 量 , 该 矢 基 的 量 值 和 方向 是 固定 在 
物体 中 的 ,和 坐标 轴 的 方向 无 关 。 对 于 tz、ts 也 有 相同 的 情况 ,它们 是 另 一 个 矢量 上 的 
分 量 。 


矢量 工 和 :+ 的 方向 通常 并 不 一 致 。 

现在 让 我 们 把 = 轴 取 成 和 矢量 T 相 重合 ,并 相应 地 变换 电阻 方程 。 这 时 它们 的 形式 

将 是 X= Riu Sv Sew— Tv, 
= S& 十 Ru 十 Su 十 | 
Z= Su Sivt Rw, 

由 这 些 方程 看 来 ,我 们 可 以 把 电动 强度 看 成 两 个 力 的 合力 ;其 中 一 个 力 依 赖 于 各 系 
数 尺 和 S, 而 另 一 个 力 则 只 依赖 于 TT, 依 赖 于 R 及 S 的 分 力 和 电流 的 关系 ,与 椭 球 切面 的 
垂 线 和 矢 径 的 关系 相同 。 另 一 个 依赖 于 工 的 分 力 等 于 T 和 垂直 于 T 的 电流 分 量 的 乘积 ， 
其 方向 垂直 于 工 和 电流 ,并 永远 指向 电流 分 量 沿 正方 向 绕 工 转动 90" 时 所 指 的 方向 。 

如 果 我 们 把 电流 和 了 都 看 成 矢量 ,由 T 引 起 的 电动 强度 分 量 就 是 乘积 “TX 电流 ”的 
矢量 部 分 。 

系数 工 可 以 叫做 “旋转 系数 ”。 我 们 有 理由 相信 它 在 任何 已 知 的 物质 中 都 是 不 存在 
的 。 如 果 存 在 的 话 , 它 应 该 在 一 些 磁体 中 被 找到 ,那些 磁体 有 一 种 沿 着 一 个 方向 的 也 许 
是 由 物质 内 的 旋转 现象 所 引起 的 极 化 @。 

304.] 于 是 ,假设 不 存在 任何 旋转 系数 ,我 们 就 将 指明 可 以 怎样 对 在 第 100a 一 100e 
节 中 给 出 的 汤姆 孙 定 理 进行 推广 ,来 证 明 电流 在 给 定时 间 内 在 一 个 体系 中 产生 的 热量 是 
一 个 唯一 的 极 小 值 。 

为 了 简化 代数 计算 , 设 坐标 轴 选 得 可 以 把 表示 式 (9) 简 化 为 三 项 ,而 且 在 现 有 的 事例 
中 也 把 表示 式 (10) 简 化 为 三 项 ;然后 让 我 们 考虑 这 时 简化 为 


(23) 


D 见 Thomson and Tait’s Natural Philosophy, § 154。 
四 霍 耳 先生 关于 磁性 对 永久 电流 的 作用 的 发 现 (Phil. Mag. ix, p. 225;x. p. 301,1880) ,可 以 用 一 种 说 法 来 描 
述 , 即 放 在 磁场 中 的 一 个 导体 有 一 个 旋转 系数 。 参 阅 替 普 金 孙 (Phil. Mag. x. p. 430,1880)。 
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mm 9 二 "n+" 0。 (24) 
的 普遍 特征 方程 (16)。 另外 , 设 .bc 是 zy\= 的 满足 条 件 答 十 闻 十 至 一 0 (25) 


a=—r C+, 


ER 
的 三 个 函数 ,并 设 人 C0 
Wy +w, 
后 , 设 三 重 积分 w = | (Ria: + Rsb: + Rc’) dzrdydz (27) 


遍及 于 一 个 空间 ,该 空间 的 边界 如 第 100a 节 所 述 ; 也 就 是 说 ,在 某 些 部 分 上 ,V 是 常量 而 
在 另 一 些 部 分 上 矢量 ab、e 的 法 向 分 量 已 经 给 定 ,而且 前 一 个 条 件 还 附加 着 一 个 限制 , 即 
这 一 分 量 在 整个 边界 面 上 的 积分 应 为 零 。 于 是 , 当 x 一 0, 一 0， w 一 0 时 W 将 是 一 个 极 
小 值 。 

因为 ,我 们 在 这 一 事例 中 有 rR 二 1, r;R; 二 1, riRs 二 1; 从 而 由 (26) 即 得 


2 2 2 
Wo= We FT 十 rs Ee 十 rs 人 )dzdydz+ | Ri + Rv 十 Rv: dxrdydz 


—2]( “至 + 至 十 凤 吾 )dzdydz。 (28) 


du 
但 是 既然 糯 + 弄 + 至 =-。， 


第 三 项 就 因为 积分 限 上 的 条 件 而 等 于 零 。 

因此 (28) 式 中 的 第 一 项 就 是 的 唯一 的 极 小 值 。 

305.] 由 于 这 一 定理 在 电学 理论 中 有 很 大 的 重要 性 ,在 不 用 分 析 运 算 的 形式 下 给 
出 下 述 最 普遍 事例 的 证 明 就 可 能 是 有 用 的 。 

让 我 们 考虑 电 通 过 一 个 任意 形状 的 .均匀 或 不 均匀 的 导体 的 传播 情况 。 

这 时 我 们 知道 : 

(1) 如果 我 们 沿 着 路 径 并 沿 着 电流 的 方向 画 一 条 线 , 则 这 条 线 必 然 从 高 势 的 地 方 引 
向 低 势 的 地 方 。 

(2) 如 果 体 系 各 点 的 势 按 一 个 给 定 的 均匀 的 比例 而 变化 , 则 按照 欧姆 定律 ,电流 也 将 
按 相同 的 比例 而 变化 。 

(3) 如 果 某 种 势 分 布 引 起 某 种 电流 分 布 ,而 第 二 种 势 分 布 引起 第 二 种 电流 分 布 , 则 其 
势 为 第 一 种 和 第 二 种 分 布 中 的 势 之 和 或 差 的 第 三 种 势 分 布 将 引起 第 三 种 电流 分 布 ,而 这 
种 分 布 通过 给 定 有 限 曲 面 的 总 电流 将 等 于 在 第 一 种 和 第 二 种 分 布 中 通过 该 曲面 的 总 电 
流 之 和 或 差 。 因 为 ,由 欧姆 定律 ,由 于 势 的 改变 所 引起 的 附加 电流 是 和 由 原 有 势 分 布 所 
引起 的 原 有 电流 无 关 的 。 

(4) 如 果 势 在 整个 一 个 闭合 曲面 上 是 常量 ,而 且 曲 面 内 没有 任何 的 电极 或 内 亮 电 动 
势 , 则 闭合 曲面 内 部 不 会 有 电流 ,而 其 内 部 各 点 的 势 将 等 于 曲面 上 的 势 。 

假如 闭合 曲面 中 有 电流 , 则 电流 必然 或 是 形成 闭合 曲线 ,或 是 其 起 点 和 终点 都 位 于 


(29) 
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曲面 之 内 或 之 上 。 

但 是 ,既然 电流 必须 从 高 势 处 流 到 低 势 处 , 它 就 不 能 形成 闭合 曲线 。 

既然 曲面 内 没有 任何 电极 ,电流 的 起 点 和 终点 就 不 可 在 闭合 曲面 之 内 ,而 既然 曲面 
上 各 点 的 势 都 相同 ,也 不 可 能 有 任何 电流 沿 着 从 曲面 上 一 点 到 另 一 点 的 线 而 流动 。 

由 此 可 见 曲面 内 部 没有 任何 电流 ,从 而 也 不 可 能 有 任何 势 差 ,因为 这 样 一 个 势 差 将 
引起 电流 ,而 因此 闭合 曲面 内 的 势 就 到 处 都 和 曲面 上 的 势 相同 。 

(5) 如 果 没 有 任何 电流 通过 一 个 闭合 曲面 的 任何 部 分 ,而 又 没有 任何 电极 或 内 襄 电 
动 势 位 于 曲面 之 内 , 则 曲面 内 部 将 没有 电流 ,而 势 将 是 均匀 的 。 

我 们 已 经 看 到 ,电流 不 能 形成 闭合 曲线 或 是 起 始 或 终止 于 曲面 之 内 ,而 既然 根据 假 
设 它 又 不 通过 曲面 , 那 就 不 可 能 有 任何 电流 ,从 而 势 就 是 不 变 的 。 

(6) 如 果 势 在 一 个 闭合 曲面 的 一 部 分 上 是 均匀 的 ,而 曲面 的 其 余部 分 上 又 没有 电流 
通过 , 则 根据 相同 的 理由 可 知 势 在 曲面 内 部 将 是 均匀 的 。 

(7) 如 果 一 个 物体 的 一 部 分 表面 的 每 一 点 上 的 势 为 已 知 ,而 在 其 余部 分 表面 的 每 一 
点 上 通过 的 电流 为 已 知 , 则 物体 内 部 各 点 上 只 能 存在 一 种 势 分 布 。 

因为 ,假若 在 物体 内 的 任 一 点 上 可 以 有 两 个 不 同 的 势 值 , 设 在 第 一 种 事例 中 为 Vi 而 
在 第 二 种 事例 中 为 V: ,并 且 让 我 们 设想 第 三 种 事例 , 那 时 物体 每 一 点 的 势 是 第 一 、 二 两 种 
事例 中 的 势 的 差 值 。 那 么 ,在 势 为 已 知 的 那 一 部 分 表面 上 ,第 三 种 事例 中 的 势 将 是 零 , 而 
在 所 通过 的 电流 为 已 知 的 那 一 部 分 表面 上 , 则 第 三 种 事例 中 的 电流 将 为 零 ,于 是 由 (6) 可 
知 , 曲 面 内 到 处 的 势 都 将 是 零 , 或 者 说 Vi 和 V, 并 无 差 值 。 因 此 就 只 有 一 种 可 能 的 势 分 
布 。 这 一 定理 是 对 的 ,不 论 固体 是 以 一 个 还 是 以 若干 个 闭合 曲面 为 其 边界 面 。 


一 个 形状 给 定 的 导体 的 电阻 的 近似 计算 


306.] 这 里 考虑 的 导体 ,其 表面 被 分 成 三 部 分 。 在 其 中 第 一 部 分 上 , 势 被 保持 为 一 
个 常量 。 在 第 二 部 分 上 , 势 有 一 个 不 同 于 第 一 部 分 上 的 值 的 常量 值 。 表 面 的 整个 其 余部 
分 都 不 允许 电 通 过 。 我 们 可 以 假设 第 一 部 分 和 第 二 部 分 上 的 条 件 是 通过 在 导体 上 加 了 
两 个 用 理想 导电 材料 做 成 的 电极 来 满足 的 ,而 其 余 表 面 上 的 条 件 则 是 通过 用 一 种 完全 不 
导电 的 材料 盖 住 它 来 满足 的 。 

在 这 些 条 件 下 ,导体 任何 部 分 的 电流 将 简单 地 正比 于 两 个 电极 之 间 的 势 差 。 把 这 个 
势 差 称 为 电动 势 , 从 一 个 电极 到 另 一 个 电极 的 总 电流 就 等 于 电动 势 和 整个 导体 的 电导 的 
乘积 ,而 导体 的 电阻 就 是 电导 的 倒数 。 

只 有 当 一 个 导体 近似 地 处 于 上 述 这 样 的 条 件 下 时 , 它 才 能 被 说 成 有 一 个 确定 的 整体 
电阻 。 两 头 接 在 大 铀 块 上 的 用 细 导 线 绕 成 的 线圈 就 近似 地 满足 这 些 条 件 , 因 为 大 电极 中 
的 势 差 不 多 是 常量 ,而 同一 电极 上 各 点 之 间 的 任何 势 差 和 二 电极 之 间 的 势 差 比 起 来 是 可 
以 忽略 不 计 的 。 

计算 这 样 的 导体 的 电阻 的 一 种 很 有 用 的 方法 , 据 我 所 知 是 由 瑞 利 勋 如 最 初 在 一 篇 论 
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文 “关于 共振 理论 ”? 中 提出 的 。 

这 是 建筑 在 下 面 的 想法 上 的 。 

如 果 导 体 任 一 部 分 的 比 电阻 被 改变 而 其 余部 分 的 比 电阻 保持 不 变 , 则 整个 导体 的 电 
阻 将 变 大 ,如 果 该 部 分 的 电阻 是 增 大 了 的 ,而 整个 导体 的 电阻 将 变 小 ,如 果 该 部 分 的 电阻 
是 减 小 了 的 。 

这 一 原理 可 以 认为 是 不 言 而 喻 的 ,但 是 可 以 很 容易 地 证 明 , 一 个 导体 组 在 取 为 电极 
的 二 点 之 间 的 电阻 表示 式 的 值 , 是 随 着 组 内 每 一 导体 电阻 的 增加 而 增加 的 。 

由 此 可 以 推 知 ,如 果 在 导体 物质 中 画 一 个 任意 形状 的 曲面 ,而 且 进一步 假设 这 个 曲 
面 是 一 个 由 理想 导电 物质 构成 的 无 限 薄 的 层 , 则 整个 导体 的 电阻 将 减 小 ,除非 曲面 是 导 
体 在 自然 状态 下 的 一 个 等 势 面 ;在 后 一 情况 下 ,把 该 面 做 成 理想 导体 不 会 产生 任何 效应 ， 
因为 它 已 经 是 处 于 平衡 的 了 。 

因此 ,如 果 我 们 在 导体 内 部 画 出 一 系列 曲面 ,其 中 第 一 个 曲面 和 第 一 个 电极 相 重 合 
其 最 后 一 个 曲面 和 第 二 个 电极 相 重 合 , 而 中 间 的 各 曲面 以 导体 的 不 导电 表面 为 边界 ,而 
且 并 不 相交 ,另外 ,如 果 我 们 假设 这 些 曲 面 中 的 每 一 个 曲面 都 是 一 个 无 限 薄 的 理想 导电 
层 , 我 们 就 将 得 到 一 个 体系 ,其 电阻 肯定 不 大 于 原 有 导体 的 电阻 ,而 且 只 有 当 我 们 所 选 的 
那些 曲面 是 自然 等 势 面 时 ,该 体系 的 电阻 才 等 于 原 有 导体 的 电阻 。 

计算 人 为 体系 的 电阻 是 比 原 有 问题 容易 得 多 的 一 种 运算 。 因 为 整体 电阻 就 是 包括 
在 相 邻 曲面 之 间 的 所 有 各 物质 层 的 电阻 之 和 ,而 每 一 物质 层 的 电阻 可 以 求 出 如 下 : 

设 dS 是 物质 层 表 面 的 一 个 面积 元 ,v 是 层 的 垂直 于 面积 元 的 厚度 , 是 比 电 阻 ,EE 是 


完全 导电 曲面 之 间 的 势 差 ,而 dC 是 通过 ds 的 电流 ,于 是 就 有 dC=E 坟 ds， (1) 


而 通过 物质 层 的 总 电流 就 是 c= 可 二 as， (2) 
积分 遍及 以 导体 的 不 导电 表面 为 其 边界 的 整个 物质 层 。 
由 此 可 见 , 物 质 层 的 电导 就 是 呈 = 4s, (3) 
而 物质 层 的 电阻 是 这 个 量 的 倒数 。 
站 亥 一 曲面 上 的 值 分 别 是 下 和 
下 十 dF, 则 有 和 一 AF 一 [2) + +( 竺 ) 二 ， (4) 
而 该 雇 的 电阻 就 是 JEvrs (5) 
— vVFds 


为 了 求 出 整个 人 为 导体 的 电阻 ,我 们 只 要 对 下 求 积 分 ,于 是 就 得 到 
[re 
J 元 Vv Fds 

自然 状态 下 的 导体 的 电阻 大 于 如 此 求 得 的 值 ,除非 我 们 所 选 的 曲面 全 部 都 是 自然 等 

势 面 。 另外 ,既然 R 的 真实 值 是 各 个 Ri 值 的 绝对 最 大 值 , 它 就 可 以 这 样 来 求 出 :所 选 可 


RR (6) 


@ Phil，Trans. ,1871,p.77. 见 第 102a 节 。 


268 .2 Cieatise on ‘lctuicisyy and Magnetim : 


S49 第 二 编 动 电学 难过 


曲面 对 真实 等 势 面 的 微小 偏离 ,将 引起 R 的 一 个 比较 小 的 误差 。 

这 种 确定 电阻 值 下 限 的 方法 显然 是 完全 普遍 的 ,而 且 是 可 以 应 用 于 任何 形状 的 导体 
的 ,即使 比 电阻 p 是 在 导体 内 以 任意 方式 变化 的 也 无 妨 。 

最 熟知 的 例子 就 是 确定 变 截 面 直 导 线 的 电阻 的 普通 方法 。 在 这 一 事例 中 ,所 选 的 各 
面 是 一 些 垂 直 于 导线 轴 的 平面 ,各 物质 层 具 有 平行 的 表面 ,而 截面 为 S、 厚 度 为 dS 的 层 


的 电阻 就 是 dR =—28:, 07) 


而 长 度 为 ;的 整个 导线 的 电阻 就 是 R:= | 等 ， (8) 


式 中 S 是 横 截 面 ,而 且 是 * 的 函数 。 

在 导线 的 截面 随 长 度 而 缓慢 变化 的 事例 中 ,这 一 方法 给 出 的 结果 和 真实 值 很 接近 ， 
但 结果 其 实 只 是 一 个 下 限 , 因 为 真实 的 电阻 永远 大 于 这 种 结果 ,截面 完全 均匀 的 事例 
除外 。 

307.] 为 了 求 出 电阻 的 上 限 ,让 我 们 假设 在 导体 中 画 出 的 一 个 曲面 被 弄 成 不 导电 
的 。 此 事 的 效应 必然 是 增 大 导体 的 电阻 ,除非 该 曲面 是 自然 电流 面 之 一 。 借 助 于 两 组 曲 
面 ,我 们 可 以 形成 一 组 管子 ,它们 将 完全 限定 电流 ,而 这 些 不 导电 曲面 的 效应 ,如 果 有 任 
何 效应 的 话 ,将 是 使 电阻 超过 它 的 自然 值 。 

每 一 根 管子 的 电阻 ,可 以 用 已 经 给 出 的 计算 细 导 线 电 阻 的 办 法 来 计算 ,而 整个 导体 
的 电阻 是 所 有 各 管 电阻 倒数 之 和 的 倒数 。 这 样 求 出 的 电阻 大 于 自然 电阻 ,除了 各 管 和 自 
然 流 线 相 一 致 时 以 外 。 

在 已 经 考虑 过 的 事例 中 ,导体 的 形状 是 一 个 拉 长 了 的 旋转 体 ; 让 我 们 沿 物体 的 轴 来 
测量 x ,并 设 任 一 点 上 的 截面 半径 为 6。 设 一 组 非 导 电 曲面 是 通过 轴线 的 一 些 平面 ,对 其 
中 每 一 个 平面 来 说 9 是 不 变 的 ; 设 另 一 组 曲面 是 一 些 旋转 曲面 ,其 方程 是 y* 二 Jb:， (9) 
式 中 yy 是 介 于 0 和 1 之 间 的 一 个 数字 。 

让 我 们 考 虚 由 各 面 g 和 gg 二 dy、w 和 yy 二 dy、x 和 Z 十 dz 限定 的 一 根 管子 的 一 段 。 


垂直 于 轴线 的 管子 截面 是 ydydg 一 去 dydp。 (10) 
如 果 0 是 该 管 和 轴线 之 间 的 夹 角 , 则 有 tan 一 性 生 . QD 


管子 的 元 段 的 真实 长 度 是 dz secg, 而 其 真实 截面 积 是 于 久 dydpcosg 因此 它 的 电阻 是 


de 
sec’0 一 2 元 全 (1+ + yz 这 (12) 


dz 
“pa 


令 A= |# 8.dzx, 并 且 B 一 pate ) dz (13) 


积分 沉 及 导体 的 全 部 长 度 z, 则 管 dydy 的 电阻 是 j5CA+YB)。 而 其 电导 是 5CS4e2 7 。 
整个 导体 的 电导 是 各 管 电导 之 和 。 为 了 求 出 这 一 电导 ,我 们 必须 把 此 式 从 p 一 0 积 
分 到 一 2r, 并 从 y 一 0 积分 到 y=1。 结果 是 。 。” 志 == 再 In (1 十 是 ) (14) 


一 结果 可 以 小 于 但 不 能 大 于 导体 的 真实 电导 。 
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当 嵌 永远 是 一 个 小 量 时 , 旦 也 将 很 小 ,从 而 我 们 可 以 把 这 个 电导 表示 式 展开 ,于 是 


1 天 (1 一 了 B 1 "B: 1 B’ …) 


ZATS3A 4A 15) 


此 式 第 一 项 , 亏 , 就 是 我 们 用 以 前 的 方法 所 应 得 到 的 电导 的 上 跟 。 因此 ,真实 的 电导 


就 小 于 第 一 项 而 大 于 整个 的 级 数 。 电 阻 的 上 限 就 是 此 式 的 倒数 ,或 者 说 


Fs 1 B 1 By lB 
Re 123Ar 324A ): C92 


如 果 除 了 认为 电流 受到 各 曲面 p 和 vy 的 限制 以 外 还 假设 通过 每 一 根 管子 的 电流 和 
dydy 成 正比 ,我 们 就 将 得 到 这 一 附加 约束 下 的 电阻 值 R" 一 二 (A 十 二 B)a， (17) 


1 
此 值 显然 大 于 上 一 值 , 而 由 于 附加 的 约束 ,这 也 是 理所当然 的 。 在 瑞 利 勋 珊 的 论文 中 这 
就 是 所 作 的 假设 ,而 文中 给 出 的 电阻 上 限 就 具有 (17) 的 值 , 它 比 我 们 在 (16) 中 得 到 的 稍 
大 一 些 。 

308.] 我 们 现在 必须 应 用 相同 的 方法 来 求 出 当 一 个 半径 为 a 的 圆柱 导体 的 一 端 和 
一 个 很 大 的 电极 相 接 时 必须 对 导体 的 长 作出 的 改正 量 。 这 时 我 们 可 以 假设 电极 是 用 另 
一 种 金属 制 成 的 。 

为 了 得 到 电阻 的 下 限 ,我 们 可 以 假设 有 一 个 无 限 薄 的 用 理想 电 物 质 制 成 的 圆 片 被 放 
在 圆柱 的 一 端 和 大 块 电 极 之 间 ,以 便 使 圆柱 的 端面 上 具有 一 个 到 处 相同 的 势 。 于 是 圆柱 
内 部 的 势 将 只 是 它 的 长 度 的 画 数 ,而 且 , 如 果 我 们 假设 电极 和 圆柱 接触 的 部 分 近似 地 是 
平面 ,而 且 它 的 一 切线 度 都 比 圆柱 的 直径 大 得 多 , 则 势 的 分 布 将 是 由 放 在 无 限 媒 遍 中 的 
一 个 贺 盘 形 导体 所 引起 的 那 种 势 分 布 。 见 第 151、177 节 。 

如 果 五 是 圆 片 和 电极 最 远 部 分 之 间 的 势 差 ,C 是 从 圆 片 的 表面 出 发 而 进入 电极 中 的 
电流 ,而 p 是 电极 的 比 电阻 ,那么 ,如果 Q 是 我 们 将 假设 为 像 在 第 151 节 中 那样 分 布 在 圆 
片上 的 电 基 ,我 们 就 看 到 ,电动 强度 在 圆 上 的 积分 是 

pc 一 去 4xQ 一 2r < , 据 第 151 节 
这 (18) 
一 4aE。 
因此 ,如 果 从 一 点 到 电极 的 导线 长 度 是 工 , 而 导线 的 比 电阻 是 o, 则 从 该 点 到 电 


极 上 不 靠近 接触 面 的 任何 一 点 的 电阻 是 R=p 志 ?十 信 , 而 且 此 式 可 以 写成 
—_0 (L+e re 
R 5 5 ) ， 《19) 


此 处 括号 中 的 第 二 项 就 是 在 计算 一 根 圆柱 或 导线 的 电阻 时 必须 加 在 它 的 长 度 上 的 一 个 
量 ,而 这 肯定 是 一 个 微不足道 的 改正 量 。 

为 了 理解 主要 误差 的 本 性 ,我 们 可 以 注意 ,尽管 我 们 曾经 假设 导线 中 的 电流 直到 贺 
片 为 止 是 在 整个 截面 上 均匀 分 布 的 ,但 是 从 圆 片 到 电极 的 电流 却 不 是 均匀 分 布 的 ,而 是 


D Lord Rayleigh, Theory of Sound ,ii. p. 171. 
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在 任 一 点 上 都 反比 于 通过 该 点 的 最 短 弦 的 (第 151 节 )。 在 实际 情况 下 ,通过 图 片 的 电流 
将 不 是 均匀 的 ,但 它 也 不 像 所 假设 的 情况 一 样 从 一 点 到 一 点 变化 得 那么 快 。 实 际 情 况 下 
的 圆 片 的 势 将 不 是 均匀 的 而 是 从 中 间 到 边沿 逐步 减 小 。 
309.] 其 次 我 们 将 通过 把 圆 片 中 的 电流 约束 成 各 点 均匀 来 确定 一 个 大 于 真实 电阻 
的 量 。 我 们 可 以 假设 ,为 此 目的 而 引入 的 电动 势 是 垂直 于 贺 片 的 表面 而 作用 着 的 。 
人 任 


何 一 点 的 流动 率 将 是 -5 2 而 势 将 和 面 密度 为 o 的 带电 表面 的 势 相同 ,此 处 2re 一 2， (20) 


2 是 比 电阻 。 

因此 我 们 必须 确定 圆 片 均 匀 地 带 有 面 密 度 为 c 的 电荷 时 的 势能 。 

密度 o 均匀 的 一 个 圆 片 的 边沿 上 的 势 , 很 容易 求 出 为 4ao, 在 圆 片 边沿 上 增加 宽度 
为 da 的 一 条 时 所 做 的 功 是 2racda。4ac, 而 圆 片 的 总 势能 就 是 此 式 的 积分 ,或 者 说 是 


Pe 到 wo 。 (21) 
在 电 传 导 的 事例 中 ,电阻 为 R' 的 电极 中 的 功率 是 CR’。 但 是 ,由 普遍 的 导电 方程 可 
知 , 穿 过 贺 片 的 单位 面积 的 电流 应 是 一 方 3 或 $39。 如 果 V 是 圆 片 的 势 而 ds 是 它 的 面积 


元 , 则 功率 一 二?]Vds 一 35 卫 (因为 P 一 言 [Veds) = 等 P( 据 (207。 


因此 我 们 就 有 CR SP (22) 


于 是 ,由 (20) 和 (21) 即 得 R' 二 .88-， 


:88 ,而 必须 加 在 圆柱 长 度 上 的 改正 量 就 是 十 a, 这 个 改 
na pp 3 
正 量 大 于 真实 值 .因此 ,必须 加 在 长 度 上 的 改正 量 是 各 an,n 是 一 个 数字 , 介 于 至 和 并 之 


间 ,或 者 说 介 于 0.785 和 0.849 之 间 。 
@ 利 用 二 级 近似 , 瑞 利 勋 事 曾经 把 上 限 减 小 到 0. 8282。 


中 见 Cayley 教授 的 论文 ,London Math. Soc, Proc. vi, p. 38. VOL, 
回 Phil. Mag. Now. 1872,p. 344, 随后 瑞 利 巧 王 得 到 了 0. 8242 作为 上 限 。 参 阅 London Math. Sac. Prac. vii. 
p. 74, 并 见 Theory of Sound,vol. ii, Appendix A. p. 291. 
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第 二 十 二 章 不 均匀 媒质 中 的 导电 


关于 在 两 种 导电 媒质 的 分 界面 上 必须 满足 的 条 件 


310.] 有 两 个 条 件 是 电流 分 布 必须 普遍 满足 的 , 即 势 必须 连续 的 条 件 和 电流 的 “ 连 
续 性 "条件 。 
在 两 种 媒质 的 分 界面 上 ,第 一 个 条 件 要 求 分 界面 两 侧 相 距 无 限 近 的 两 个 点 上 的 势 应 
该 相等 。 这 里 所 说 的 势 ,应 理解 为 借助 于 一 个 用 给 定金 属 制 成 的 电极 而 接 在 所 给 点 上 的 
一 个 静电 计 所 测 得 的 势 。 如 果 势 是 用 第 222、246 节 所 描述 的 那 种 把 电极 放 在 金属 中 一 
个 充 有 空气 的 空 腔 中 的 办 法 来 测量 的 , 则 如 此 测 得 的 靠近 不 同 金属 的 点 上 的 势 将 相差 一 
个 量 , 该 量 依赖 于 两 种 金属 的 温度 和 种 类 。 
界面 上 的 另 一 个 条 件 是 ,通过 任 一 面积 元 的 电流 当 在 两 种 媒质 中 测量 时 应 该 相等 。 
于 是 ,如 果 Vi 和 V; 是 两 种 媒质 中 的 势 , 则 在 分 界面 的 任 一 点 上 ,有 Vi 二 Vs， (1) 
而 且 , 如 果 加 .wo ww 和 ws、vi、ws 是 两 种 媒质 中 的 电流 分 量 , 而 i.m、n 是 分 界面 法 线 的 方 
向 余弦 , 则 有 za 十 7 十 zi 一 2 十 zz712 十 7 (2) 
在 最 普遍 的 事例 中 ,各 分 量 u、v、w 是 V 的 导数 的 线性 函数 ,其 形式 由 方程 
u=nX+pY+tq2, 
Uv 二 ggXX 十 rsY 十 轧 Z， | 
w= p:X+qaY+rZ, 
来 给 出 ,此 处 X、Y、Z 分 别 是 V 对 zx、y、z 的 导数 。 
让 我 们 考虑 一 种 分 界面 的 事例 ,分 界面 一 侧 的 媒质 具有 这 些 电导 系数 ,而 其 另 一 侧 
则 是 电导 系数 等 于 -~ 的 一 种 各 向 同性 的 媒质 。 
设 X.Y .Z 是 各 向 同性 媒质 中 的 X.Y.2Z 的 值 ,于 是 我 们 在 分 界面 上 就 有 Y 一 多 ， (4) 


(3) 


或 Xdz 十 ydy 十 Zdz 一 X'dr 十 Y'dy 十 Z'dz， (5) 

当 idz + mdy+ ndz = 0。 (6) 
这 一 条 件 导致 X' 一 X 十 4racl， Y’=Y+4xom, 2 一 Z 十 4ram， Or 
式 中 o 是 面 密 度 。 

在 各 向 同性 媒质 中 ,我 们 还 有 u’ =rX’, v=rY, w=rZ’, (8) 
从 而 分 界面 上 的 电流 条 件 就 是 ull-v mtrwn—= ul vm wn, (9) 


或 rQURX+mY+nZ+4rno)=i(n X+pY+q 2) img ir Yi p22 in(p XagY+ir 2), (10) 
由 此 即 得 4xor 二 [Cn 一 7 了) 十 mgs 十 nps XX 十 [lps 十 m 人 rs 一) 十 ng YLigz 二 mpi+n(rs 一 7)]Z。 
(11) 
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量 z 代表 分 界面 上 的 电荷 面 密度 。 在 结晶 的 和 有 结构 的 物质 中 , 它 依赖 于 分 界面 的 方向 
和 垂直 于 分 界面 的 力 。 在 各 向 同性 物质 中 ,系数 如 和 9 是 零 而 各 个 系数 > 都 相等 ,从 而 就 


有 4ro 一 (全 一 1) UX+tmY+nZ). (12) 


式 中 是 物质 的 比 电导 ,是 外 部 媒质 的 比 电 导 , 而 ! mm 是 向 着 比 电 导 为 > 的 媒质 画 
出 的 法 线 的 方向 余弦 。 
当 两 种 媒质 都 为 各 向 同性 时 ,条 件 可 以 大 为 简化 ,因为 ,如 果 & 是 单位 体积 的 比 电 


二 二 一 一 工 dY 
阻 , 就 有 2 一 kdr’ vU kdy’ Tw de (13) 


(14) 


天 1 dv ks; dv 
如 果 & 和 4 分别 是 第 一 种 媒质 和 第 二 种 媒质 中 的 流 线 和 分 界面 法 线 所 夹 的 角 , 则 

这 些 流 线 的 切线 和 该 法 线 位 于 同一 平面 上 , 且 在 法 线 的 两 侧 , 而 且 有 
Ritangl 一 ktang, 。 (15) 


此 式 可 以 叫做 流 线 的 折射 定律 。 

311.] 作为 电 在 穿越 两 种 媒质 的 分 界面 时 所 必须 满足 的 条 件 的 例子 ,让 我 们 假设 
分 界面 是 半径 为 a 的 球面 ,球面 内 、 外 的 比 电 阻 为 有 和 ks。 

设 把 球面 之 内 和 之 外 的 势能 都 按 体 谐 函 数 展开 ,并 设 其 依赖 于 面 谐 函数 Si 的 部 分 在 
球面 之 内 和 之 外 分 别 是 


Vi= (Air+t Br ")Ss;, (1) 
Vs = (Arrit Brr "td )S;, (2) 
et a .A 
在 分 界面 上 ,r 一 <, 我 们 应 有 一 ,和 站 5 有 一 二 。 (3) 


由 这 些 条 件 式 , 我 们 得 到 方程 
(CA 一 At)ax 十 Bi: 一 B, 一 0， 
(二 A 一 站 4:)iam 一 (是 B 一 站 Bi )G 十 1) a 
当 我 们 知道 了 四 个 量 A!、A:、Bl、B: 中 的 两 个 量 时 ,这 些 方程 就 足以 导出 其 余 的 两 
个 量 .。 
让 我 们 假设 A, 和 B;, 是 已 知 的 ,于 是 我 们 就 得 到 A, 和 B, 的 下 列表 示 式 ， 


{ki(i 十 1) 十 kzi)Al 十 (ki 一 ka)(i 二 1)Bia *Y 
kiC2i+ 1) ‘ 


《天 1 — kiAa’t! 十 《Rii 十 丸 ;《2 二 1)}B, 
ki1(2i 十 1) 


用 这 种 办 法 ,我 们 可 以 针对 由 同心 球面 分 成 的 任意 多 层 媒质 来 求 出 势 的 谐 函 数 展 式 
中 每 一 项 所 必须 满足 的 条 件 。 

312.] 让 我 们 假设 第 一 个 球面 的 半径 是 ai, 并 设 有 第 二 个 球面 ,其 半径 a; 大 于 al， 
而 在 这 个 球面 以 外 , 比 电阻 是 包 。 如 果 在 这 些 球面 内 没有 电荷 的 正 负 源 头 , 那 就 不 会 有 
V 的 无 限 值 , 从 而 我 们 将 有 B 一 0。 


A: 
(5) 
B; = 
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于 是 我 们 就 求 得 外 面 媒质 中 的 系数 A; 和 Bi: 的 表示 式 
Askiks (2i 1)? 一 [L{RG 1) 十 有 ifARzG 1) + kai} 


i a et! 
1\L 1™ RkR2 2 RR3 pp 19 
十 ii 十 1)CR ks) Ck (全 ) ]A 


Bykikzs (2i+ 1)° = [iCks 一 到){ 开 CE 十 1) 二 koi}ag'! 
iCki CO— ko) {kai ki (i 二 1)}attl]A。 

外 部 媒质 中 的 势 值 , 部 分 地 依赖 于 外 部 的 电源 ,这 种 电源 独立 于 内 部 不 均匀 物质 球 
的 存在 而 引起 电流 ,而 同时 势 值 也 部 分 地 依赖 于 引入 不 均匀 球 而 造成 的 干扰 。 

第 一 部 分 必然 只 依赖 正 阶 次 的 体 谐 函数 ,因为 它 不 可 能 在 球 内 有 无 限 值 。 第 二 部 分 
必然 依赖 于 负 阶 次 的 体 谐 函 数 , 因 为 它 在 距 球 心 无 限 远 处 必须 为 零 。 

由 此 可 见 , 由 外 电动 势 引 起 的 势必 须 展 成 正 阶 体 谐 函数 的 级 数 。 设 A; 是 形 如 
AsSir' 的 一 个 体 谐 函 数 的 系数 。 于 是 我 们 就 能 由 (6) 求 得 内 球 的 对 应 系数 Ai ,并 由 此 导 
出 A;、B; 和 B;。 在 这 些 系 数 中 ,B; 代表 由 于 引入 不 均匀 球 而 对 外 部 媒质 中 的 势 所 造成 
的 影响 。 

现在 让 我 们 假设 & 一 & ,于 是 情况 就 变 成 ,一 个 上 二 ks 的 中 间 球 索 把 有 二 的 一 种 媒 
质 分 成 了 内 外 两 部 分 。 

1 


如 果 我 们 令 CC 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 — 
C2it Dkks tidit Dk) (1 (a) ) 
就 得 到 A! = kks(2i 1):CA,, 
As = ks(2i 1) Ck Ci 1) + hi)CA;, a 
B;, = koi(2it 1) (ki — ki)aft'CA,, 
B: = iCks 一 后 )CAG 十 1) + hi Ca — alr!) CA, 
未 受 干 扰 的 系数 A， 和 它 在 壳 内 部 的 值 A, 之 差 是 
2 
A, 一 A, 一 Ch hidi+1) (1 一 ( 皇 ) )c4A，。 (8) 


既然 不 论 & .As 的 值 是 什么 这 一 差 值 都 永远 和 A 同 号 , 那 就 可 以 知道 ,不 论 球 索 的 
导电 性 能 比 其 余 媒 质 的 性 能 是 好 还 是 坏 , 球 这 所 占据 的 空间 中 的 电 作 用 都 是 比 没 有 球 壳 
时 更 弱 一 些 的 。 如 果 球 壳 是 比 其 余 其 质 更 好 的 一 个 导体 , 它 就 倾向 于 使 内 球 各 点 的 势 变 
为 相等 。 如 果 它 是 一 个 较 坏 的 导体 , 它 就 倾向 于 阻止 电流 达到 内 球 。 

实心 球 的 事例 可 以 通过 令 a==0 而 由 此 事例 推 得 , 它 也 可 以 独立 地 被 算出 。 

313.] 谐 函 数 展 式 中 最 重要 的 项 是 i 一 1 的 那 一 项 ,对 该 项 来 说 有 

_ 1 
9kikz + 2Ckz — ky)? (1 二 (FE 


az 
Ai = 9kiksCAs, A: = 3k,(2k + ks) CA;, (9) 
B; = 3ks (ki — ks)aiCA;,, 
B; = (ks — k1) (2k + ki) (Cai — al)CA,. 

比 电阻 为 &; 的 实心 球 的 事例 可 以 通过 令 ua: 一 0 而 从 此 式 推出 ,于 是 我 们 就 有 
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(10) 


很 容易 由 普遍 表示 式 证 明 , 在 由 电阻 为 k; 的 球 壳 包围 的 电阻 为 的 球 核 的 事例 中 ， 
B: 的 值 和 电阻 为 K 而 具有 外 球 半 径 的 一 个 均匀 实心 球 的 事例 中 的 值 相 同 ,此 处 


K 一 (2k) 二 ks ) a} 十 (ki — k,)a} 
(2ki + ks yal 一 2CR — kal 2 


314.] 设 有 几 个 半径 为 a 而 其 比 电 阻 为 有 的 球 放 在 一 种 比 电 阻 为 ks 的 媒质 中 ， 
各 球 相 距 较 远 , 以 致 它们 对 电流 路 线 的 干扰 效应 可 以 看 成 是 相互 独立 的 ,那么 ,如 果 所 有 
这 些 球 都 包括 在 一 个 半径 为 as 的 球 中 , 则 离 此 球 心 很 大 距离 ~ 处 的 势 将 有 如 下 的 形式 。 


《11) 


一 (Ar 十 mB 去 )eos0， (C12) 

kR! 一 尼 ai 
式 中 B 的 值 是 B= 2k; 二 如 4 1A。 (13) 
n 个 小 球 的 体积 和 包围 它们 的 大 球体 积 之 比 是 2 一 2 C14) 


因此 , 离 球 很 远 处 的 势 的 值 可 以 写成 


一 Ra 
2k1 十 Rs 7 


噶 , 假 如 半径 为 a; 的 整个 球 都 是 用 一 种 比 电阻 为 K 的 材料 制 成 的 ,我 们 就 将 得 到 


KO— k; 
2K+R ri 


为 了 使 一 个 表示 式 和 和 另 一 个 表示 式 相 等 价 , 应 有 


_ 2ki+ks+ p(k — ks) 
Dk + ko — 2pCkr — kr) *° 


因此 这 就 是 一 种 组 合 媒质 的 比 电 阻 , 该 媒质 包括 一 种 比 电阻 为 ez 的 媒质 ,里 边 分 散 
着 一 些 比 电阻 为 的 小 球 , 所 有 小 球 的 体积 和 整个 球 的 体积 之 比 是 p。 为 了 使 这 些 球 的 
作用 可 以 没有 依赖 于 它们 的 干涉 的 效应 ,它们 的 半径 应 该 比 它们 的 距离 小 得 多 ,从 而 p 
必然 是 个 很 小 的 分 数 。 

这 一 结果 也 可 以 用 别 的 方法 来 求 得 ,但 是 此 处 给 出 的 求法 只 重复 了 已 经 得 到 的 关于 
单一 球 的 结果 。 


V=A(r+pai 次 说 )cos6。 《15) 


V= 人 人 -十 qq 


三 ]cose。 (16) 


(17) 


当 各 球 之 间 的 距离 并 非 远大 于 它们 的 半径 而 且 如 二 全 也 相当 大 时 ,结果 中 就 会 出 现 


一 些 其 他 的 项 ;我 们 现在 不 考虑 那些 项 。 由 于 这 些 项 的 存在 ,各 球 的 某 些 分 布 方法 将 使 
组 合 媒质 的 电阻 在 不 同方 向 上 有 不 同 的 值 。 


电 像 原理 的 应 用 


315.] 作为 例子 ,让 我 们 考虑 由 一 个 平 界面 分 开 的 两 种 媒质 ,并 且 让 我 们 假设 有 一 
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个 电 的 源头 位 于 第 一 种 媒质 中 , 离 分 界面 的 距离 是 ,单位 时 间 内 从 源头 流出 的 电量 
是 S。 
假若 第 一 种 媒质 是 无 限 延 伸 的 , 任 一 点 P 上 的 电流 就 将 沿 着 SP 方向 的 ,而 了 点 的 


势 则 将 是 于 ,此 处 EE 一 守 :, 而 一 SP.。 


在 实际 事例 中 ,各 条 件 可 以 通过 在 第 二 种 媒质 取 S 的 一 个 像 工 来 加 以 满足 ,此 时 IS 
垂直 于 分 界面 并 被 该 面 所 平分 。 设 六 是 任 一 点 离开 工 的 距离 , 则 在 分 界面 上 有 

mm 一 rz， (1) 

dn 一 dr: 

dm dv” 

设 第 一 种 媒质 中 任 一 点 的 势 Vi 是 由 放 在 S 点 上 的 一 个 电量 巨 和 放 在 I 点 上 的 一 个 

电量 上 , 所 引起 的 ,而 第 二 种 媒质 中 任 一 点 的 势 V, 是 由 放 在 S 上 的 像 电 量 E, 所 引起 的 ， 

那么 ,如 果 二 的 


(2) 


一 二 十 一 而 一 一 ， (3) 
ri rs rl 
则 边界 条 件 Vi=V: 给 出 E+E;:=E, (4) 
ldVi_ 1dV: 
而 条 件 pT (5) 
则 给 出 志 (E 一 已 ) 一 去 书 ， (6) 
| 2 
的 2k, kk: kl 
由 此 即 得 已 一 矶 十 所 三 ， E; ETFk Ee (7) 


因此 ,第 一 种 媒质 中 的 势 就 是 由 S 处 的 电荷 和 了 处 的 电荷 EE, 按照 静电 理论 而 即 
将 在 空气 中 引起 的 势 , 而 第 二 种 媒质 中 的 势 则 是 由 S 处 的 电荷 EI 所 将 在 空气 中 引起 
的 势 。 

第 一 种 媒质 中 任 一 点 上 的 电流 和 该 媒质 为 无 限时 由 源头 S 和 放 在 IT 处 的 源头 


生地 总 S 所 引起 的 电流 相同 ,第 二 种 媒质 中 任 一 点 上 的 电流 和 该 媒质 为 无 限 大 时 由 放大 S 


yy 2k:S 
处 的 源头 t 志 了 阅 和 5 所 起 的 电流 相同 。 


于 是 ,在 由 平面 边界 分 开 的 两 种 媒质 的 事例 中 ,我 们 就 有 一 种 完备 的 电 像 理论 。 不 
论 第 一 种 媒质 中 有 些 什 么 性 质 的 电动 势 ,它们 在 第 一 种 媒质 中 引起 的 势 都 可 以 通过 把 它 
们 的 直接 效应 和 它们 的 像 的 效应 结合 起 来 而 得 出 。 

如 果 我 们 假设 第 二 种 媒质 是 一 种 理想 导体 , 则 ;二 0, 而 了 处 的 像 就 和 S 处 的 源头 相 
等 并 异 号 。 这 就 是 汤姆 孙 静 电 理 论 中 的 那 种 电 像 的 事例 。 

如 时 我们 假设 第 二 种 媒质 是 一 种 理想 绝缘 体 , 则 &, 二 oo, 而 I 处 的 像 就 和 S 处 的 源 
头 相 等 并 同 号 。 这 就 是 流体 运动 学 中 当 流 体 以 一 个 刚性 平面 为 界面 时 的 像 的 事例 了 . 

316.] 在 分 界面 被 假设 为 一 个 理想 导体 的 表面 时 非常 有 用 的 反 演 法 ,是 不 能 应 用 


”类 似 的 考 虚 将 给 出 由 放 在 一 种 电介质 中 的 S 点 上 的 一 个 电荷 所 引起 的 电场 ,该 电介质 的 比 感 本 领 是 K1, 由 
一 个 平面 和 比 感 本 领 为 Kz 的 另 一 种 电介质 分 平 。 在 这 一 事例 中 ,如 果 电 荷 = KiE 而 Kiki 二 1= Kzkz, 则 正文 中 的 
Vi 和 Vs 将 表示 势 。 
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于 比 电 阻 不 相等 的 两 种 导体 的 分 界面 的 更 普 让 事例 的 。 然 而 ,二 维 空 间 中 的 反 演 法 却 是 
适用 的 ,正如 在 第 190 节 中 给 出 的 更 普遍 的 变换 法 一 样 ?。 


分 隔 两 种 媒质 的 平板 中 的 导电 


317.] 其 次 让 我 们 考虑 一 种 厚度 为 AB 的 平板 媒质 ,其 比 电 阻 为 有; 它 分隔 开 两 种 
媒质 ,其 比 电 阻 为 和, 设 在 第 一 种 媒质 {8,} 中 有 一 个 源头 S, 试 考虑 其 在 该 媒质 中 引 
起 的 势 的 改变 。 


图 24 


势 将 等 于 由 一 系列 电荷 引起 的 势 , 各 电荷 放 在 通过 S 的 平板 法 线 上 的 某 些 点 上 。 
令 ATI 一 SA,BTn 一 SB,A 记 一 和 A,BE 一 太 B,AJ 一 三 A, 等 等 ， 
我 们 就 有 一 系列 点 ,彼此 之 间 的 距离 等 于 平板 厚度 的 两 售 。 


318.] 第 一 处 媒质 中 任 一 点 P 上 的 势 是 。 茵 二 击 二 走 - -+ 可 号 -+ C8) 
在 第 二 种 媒质 中 的 一 点 P 上 , 声 s 二 声 7 二 十 志 寺 +… a (9) 
在 第 三 种 媒质 中 的 一 点 P" 上 ， 声 二 动 [一动 ， (10) 


式 中 I、 了 等 等 代表 放 在 I 等 点 上 的 假想 电荷 ,而 撤 号 表示 势 是 要 在 平板 内 部 取 的 。 
于 是 ,按照 第 315 ee A 点 的 分 界面 的 条 件 就 得 到 


< — kl sy 2k; 
I 外 于 各 ———E, FE 盛 二 Ee* | 申 轩 陷 ， 
对 于 通过 B 点 的 分 界面 ,我 人 ”I 一 外 二 从 E'， EE" 一 Zk _ Er (12) 
太 : 十 R2 k; 十 ks 
Re ,ki — kz pi 
同样 ,又 是 对 于 通过 A 点 的 分 界面 ， J! 一 抱 二 色 1 ， 一 下 二 于， C13) 
和 7 天 3 
而 对 于 通过 B 点 的 分 界面 则 有 五 一 乱 二 各 1 一 去 ef. (14) 


如 果 令 p 一 鲜于 外 ,一 总 二 是 , 则 我 们 得 到 第 一 种 媒质 中 的 势 的 表示 式 如 下 ， 


中 ”参阅 Kirchhoff, Pogg. Ann. lxiv. 497 ,and lxvii. 344; Quineke. Pogg. revii. 382; Smith, Proc. R. S$. Edin., 
1869 一 1870,p. 79. Holzmiiller, Einfuhrung in die Theoris der isogonalen Verwandscha ften, Leipzig, 1882. Gued- 
hard, Journal de Physigue, t.i. p. 483,1882. W. G. Adams, Phil. Mag. iv. 50,p. 548,1876;G, C. Foster and O.J. 
Lodge, Phil. Mag. iv. 49,pp. 385,453;50,p.475,1879 and 1880; O.J. Lodge, Phil, Mag.(5),i. 373,1876, 
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EE ov Eo oo 三 十 .Ho 一 Poorl- 王 十 . 
V= Es 6 再 十 (1 pp prr te'l Pp pp 互 + +p(l—p)(m) Pi- + 

(15) 
关于 第 三 种 媒质 中 的 势 ,我 们 得 到 


V=(1+p) oo + ee) +}.. ‘0. (16) 


-PE{FS+ PP PJ, 
如 果 第 一 种 媒质 和 第 三 种 媒质 相同 , 则 有 & 二 & 和 po 一 po 而 平板 另 一 侧 的 势 就 将 是 


= 全 0 十 人 
V=( o)E{ 高 + 冀 :+- 十 疹 - }: (17) 


如 果 平 板 是 比 其 余 媒 质 好 得 多 的 导体 , 则 o 很 近似 地 等 于 1。 如 果 平 板 几乎 是 一 种 
理想 绝缘 体 , 则 p 近似 地 等 于 一 1, 而 如 果 平 板 在 导电 性 能 上 和 其 余 的 媒质 相差 很 小 , 则 p 
是 一 个 正 的 或 负 的 小 量 。 

这 一 事例 的 理论 是 由 格林 在 他 的 《磁感应 理论 》(Essay,p. 65) 中 首次 给 出 的 。 然 而 他 的 
结果 只 有 当 人 1 时 才 是 正确 的 到 。 他 所 引用 的 量 g 是 由 下 列 方程 来 和 p 相 联系 


一 _20 一 各 一 3g 外 一 a , 
的 : g 一 5 pe 2 色 寺 优 。 如 果 令 p 一 村 有 ,我们 就 将 得 到 个 磁感应 问 


题 的 解 , 那 种 磁感应 是 由 放 在 磁化 系数 为 < 的 无 限 平板 中 的 一 个 磁极 所 引起 的 。 


论 层 状 导体 


319.] 设 一 个 导体 是 由 导电 系数 不 同 的 两 种 物质 的 交替 层 构成 的 ,物质 层 的 厚度 
为 c 和 cc 。 要 求 的 是 组 合 导 体 的 电阻 系数 和 电导 系数 。 

设 各 层 的 平面 垂直 于 =。 设 和 第 二 种 层 有 关 的 符号 用 撤 号 来 区 分 ,并 用 横 线 来 标明 
和 组 合 导 体 有 关 的 量 , 例 如 义 。 于 是 就 有 处 二 二 X’, (c 十 cH 二 二 cu',Y 了 Y= 二 YY 二 
Y’, (c+c)v= covewv yet IZ= Zw =w = w, 

首先 我 们 必须 根据 第 297 节 中 的 电阻 方程 或 第 298 节 中 的 电导 方程 ,把 w、u 、v、v、 
Z 和 2Z’ 用 铸 、Y 和 w 表示 出 来 。 如 果 用 D 代表 电阻 系数 的 行列 式 ,我 们 就 得 到 

uriD = RiX— QY+wD, wD = RIY— PX+wpiD,Zrs =— prX— qYtw, 
各 符号 加 了 撤 号 的 类 似 方 程 就 给 出 uw 、v 和 2 的 值 。 既 经 借助 于 处 .和 ZZ 求 出 二 去 


和 环 , 我 们 就 可 以 写 出 分 层 导 体 的 电导 方程 。 如 果 令 二 志和 一 所 ,我 们 就 得 到 Pi = 


@ 这些 表示 式 可 以 利用 关系 式 一 一- 一 “dt 来 简化 为 定 积分 , 式 中 Jo 代表 零 阶 贝 骞 耳 函数 。 


= 上 Jo(bDe 
由 此 可 见 , 如 果 我 们 把 S 到 作 坐标 原点 ,而 把 平板 的 法 线 取 作 < 轴 , 就 有 及 | ”JoCyDerndtE = | Too 


ee raotdt, 式 中 上 是 平板 的 厚度 ,Fi 一 | ”Jo(yoe-ertovdz, 等 等 。 把 这 些 值 代 人 (15) 中 ,我 们 就 看 到 V 等 于 EI 


+o dap fe md. 当 y=0、z 一 2nc 而 为 整数 时 ,此 式 的 值 很 容易 求 出 。 


四 见 Sr W, nn ‘Note on Induced Magnetism in a Plate,’” Camb. 和 Dub, Math, Journ,， Nov. 1845 ,或 Re- 
printvart. ix. § 156, 
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hpit+hp! ~ _ hg+h'g! ~ hps thp: 一 hqthg 5 pistep!. 
pr Te Se ee a: nh “hr ope 

hh’(q—g)(g mq) - _ qteogs Mh(p— pp—p) _ nteor! | 
(RFRh Vete) Tete (十 ACT "1 etre 

ha’ (ps — pi) (gs 一 9g2) = > raters hh’ (pi pg — gl) ,二 cc’ 
( 户 十 户 )Cc 十 c) c 十 ec ( 户 十 六 Jrc 十 c) ”3 hi+h'® 


320.] ”如果 构成 各 层 的 两 种 物质 都 不 具备 第 303 节 的 那 种 旋转 性 , 则 任 一 P 了 或 p 
的 值 将 等 于 和 它 对 应 的 Q 或 9 的 值 。 由 此 可 以 推 知 ,在 分 层 导体 中 也 有 Pp: 一 贡 ，P: 一 
qq，P: 一 3， 或 者 说 , 层 化 并 不 会 造成 任何 的 旋转 性 ,除非 单纯 材料 的 一 种 或 两 种 具备 这 
种 旋转 性 。 

321.] 如 果 我 们 现在 假设 并 不 存在 任何 旋转 性 ,而 且 x、y、z 轴 是 主轴 , 则 p 系数 和 


criter! crz 十 cri c 十 c 
gd 系数 为 零 , 从 而 元 = 一 一 一 /一 ,= a ,Fy 一 一 一。 
到 十 到 c 十 cc C 

rs rs 


如 果 我 们 从 电导 + 和 x 不 同 的 两 种 各 向 同性 的 媒质 开始 ,那么 ,既然 亏 一 亏 二 -全 7 
和 了 ,分 层 的 结果 就 将 是 ,电阻 在 和 各 层 相 垂直 的 方向 上 为 最 大 ,而 在 各 层 平 面 上 
的 一 切 方向 上 则 都 相等 。 

322.3 试 取 一 种 比 电导 为 的 各 向 同性 物质 ,把 它 切 成 厚度 为 a 的 非常 薄 的 洲 片 ， 
并 把 这 些 薄片 和 一 些 比 电导 为 而 厚度 为 ,a 的 薄片 交替 地 稚 合 起 来 . 

设 这 些 薄片 垂直 于 zx 轴 。 然 后 把 这 种 组 合 导体 切 成 厚度 为 5 的 厚 得 多 并 委 直 于 ， 
的 片子 ,并 把 它们 和 比 电导 为 和 厚度 为 hb 的 片子 交替 起 来 。 

最 后 ,把 这 种 新 导体 再 切 成 厚度 为 。 的 更 加 厚 的 并 垂直 于 = 的 片子 ,并 把 它们 和 比 电 
导 为 :而 厚度 为 ksc 的 片子 交 营 起 来 。 

这 三 次 手续 的 结果 ,将 是 把 比 电导 为 的 物质 切 成 线 度 为 a.6 和 < 的 一 些 长 方 体 ,其 
中 心 远 小 于 < 而 a 远 小 于 ,然后 把 这 些 长 方 体 嵌 在 比 电阻 为 的 物质 中 ,使 得 它们 之 间 
的 虐 离 在 方向 上 是 lia, 在 ?方向 上 是 Ab 而 在 = 方向 上 是 Ac。 这 样 形成 的 导体 在 x、 
y 和 = 方向 上 的 比 电导 通过 按 次 序 应 用 三 次 第 321 节 中 的 结果 来 求 得 。 我 们 于 是 就 得 到 


_ {lk (1 二 C1 二 Rs)}r + Ck; 十 Rs + kaks)s, 
(1 +k) ok) Ckirt ss) 让 


二 (十 ,十 ska)r 十 (ki 十 让 十 尼 2 十 尺 十 天: Rak3)s, 
(1 十 kD){k2r 十 (1 十 ki 十 Rik)s} Ce 


《1 十)[r 十 Ck 十 天 十 上 k,)s] 
Eri Cl+thk Tk FRR | kk | kk + Rksks)s ° 


这 种 研究 的 精确 性 全 靠 长 方 体 的 三 个 线 度 具 有 不 同 的 数量 级 ,从 而 我 们 可 以 忽略 在 
他 们 的 边 角 等 处 所 必须 满足 的 条 件 。 如 果 我 们 令 &、k: 和 都 等 于 1, 则 有 


二 一 37 十 3s， 区 gt es 5s, i 2r+6s, 
1 ”4 条 十 4 ， 一 27 十 6 ， 地 于 75 


如 果 r 一 0, 也 就 是 说 ,如 果 构 成 各 长 方 体 的 物质 是 一 种 理想 绝缘 体 ,就 有 


rs = 


= 


a _5 = 
A dr rz 一 "Be 73 一 So 
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如 果 一 ,就 是 说 ,如 果 各 长 方 体 是 一 些 理想 导体 , 则 有 


3 
n= n= Fs T= 25。 


2 

在 每 一 个 事例 中 ,如 果 色 三 k 宇 , 则 可 以 ni,r; 和 7 具有 递 升 的 数量 级 ,从 而 最 大 的 比 
电导 出 现在 长 方 体 最 大 线 度 的 方向 上 ,而 最 大 的 比 电 阻 则 出 现在 最 小 线 度 的 方向 上 。 

323. J] 设 在 一 个 长 方形 的 导电 固体 中 从 一 个 顶 角 到 对 面 的 项 角 开 一 个 导电 通路 ， 
设 这 条 通路 是 一 根 用 绝缘 材料 包 着 的 导线 ,其 横向 线 度 很 小 ,以 致 除了 由 导线 所 传导 的 
电流 以 外 ,固体 的 电导 并 不 受 其 他 影响 。 

设 长 方 体 在 各 坐标 轴 方 向 上 的 线 度 为 a、.b、c, 并 设 从 原点 到 (abc) 点 的 通路 的 电导 是 
abcK, 

在 通路 两 端 作用 着 的 电动 势 是 aX 十 bY 十 cZ, 而 如 果 C 是 通路 中 的 电流 , 则 C ”一 
Kabc(aX+bY+c2Z), 

穿越 bc 面 的 电流 是 bcu ,而 这 就 包括 由 固体 的 电导 所 引起 的 电流 和 通路 的 电导 所 引 
起 的 电流 ,或 者 说 bcu 二 bcCri 久 十 psY 十 qr2Z) 十 Kabc(aX 十 bY 十 c2Z) ,或 2 一 (ri 十 Ka2)X 十 
(十 Kab)Y 十 (q; 十 Kca)Z。 同样 也 可 以 求 出 v 和 w 的 值 。 被 通路 的 效应 所 改变 了 的 各 
电导 系数 将 是 元 十 Ka’, ri 十 Kb, ri 十 Kc:,pi 十 Kbc, pi 十 Kca, pa 十 Kab,q 十 Kbc， 
q+ Kca, q+ Kab, 

在 这 些 表 示 式 中 ,由 通路 的 效应 所 引起 的 pi 等 等 的 值 的 增 量 等 于 g 等 等 的 值 的 增 
量 。 由 此 可 见 , 加 和 qi 的 值 不 能 由 于 在 固体 的 每 一 体积 元 中 引入 线性 通路 而 变 成 不 相 
等 ,因此 ,如 果 第 303 节 中 那 种 旋转 性 起 初 在 固体 中 并 不 存在 , 它 是 不 会 通过 这 种 方法 而 
被 引入 的 。 

324.] 试 构成 线性 导体 的 一 种 构架 ,使 它 具 有 任意 给 定 的 形成 对 称 组 的 电导 系数 。 

设 空间 被 分 成 许多 相等 的 小 立方 体 ,其 中 一 个 如 图 所 示 。 设 O、L、M.、N 各 点 的 坐标 


和 势 如 下 工 了 z 势 
O 0 0 0 X+Y+Z 
L 0 1 1 xX 
M 1 01 Y 
N 1 1 0 2Z。 


把 这 四 个 点 用 六 个 导体 DL ,OM,ON,MN,NL,LM, 连 接 
起 来 ,各 导体 的 电导 分 别 是 A, B, C, P, Q, R。 
沿 着 这 些 导体 而 起 作用 的 电动 势 将 是 Y 十 Z，Z 十 和 ，X 十 Y, 了 一 Z，Z 一 X，X 一 Y， 

而 电流 则 是 A(Y 十 Z),，B(Z 十 X), CC(X 十 Y) ,PCIY 一 Z)，Q(CZ 一 X)，RCX 一 Y). 在 这 些 
电流 中 , 沿 着 工 的 正方 向 而 送 电 的 电流 就 是 沿 着 LM、LN、OM 和 ON 而 流动 的 那些 ,而 
所 送 的 电量 就 是 wu 一 (B 十 C 十 Q 十 R) 久 十 (C 一 RYyY 十 (B 一 Q)Z。 同 理 得 到 vw 二 (C 一 R) 
有 十 CC 十 A 十 R 十 PY 十 (A 一 P)Zyw 一 (B 一 Q)X+ 十 (A 一 P)Y 十 (A 十 B 十 P 十 Q)2Z; 由 此 ， 
我 们 通过 和 第 298 节 中 的 导电 方程 相 比 较 就 得 到 4A 二 rs 十 rs 一 ni 十 2p1，4P 二 ri 十 rs 一 7 
—2p1,4B=riTrni—r:t+2p:, 4Q=rstrn—r:— 2p:,4C—=ri 二 Tr —ri+2p, 4R=r 二 Tr; 
—rs—2p;。 


图 25 
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第 二 十 三 章 ”电介质 中 的 导电 


325.] 我 们 已 经 看 到 , 当 有 电动 势 作 用 在 一 种 电 介 媒 质 上 时 , 它 就 在 媒质 中 引起 一 
种 我 们 曾 称 之 为 电极 化 的 状态 ,而 且 我 们 曾经 把 这 种 状态 描述 成 由 媒质 中 的 电位 移 和 我 
们 设想 由 电介质 分 成 的 每 一 个 体积 元 上 的 表面 电荷 所 构成 :在 各 向 同性 媒质 中 电位 移 的 
方向 和 电动 势 的 方向 相同 ,体积 元 上 的 正 电 荷 出 现在 电动 势 所 指向 的 面 上 ,而 其 负电 荷 
则 出 现在 电动 势 所 由 开始 的 面 上 。 

当 电 动 势 作用 在 一 种 导电 媒质 上 时 , 它 也 引起 所 谓 的 电流 。 

蜡 , 电 介 媒 质 也 是 或 多 或 少 的 非 理 想 导体 ,如 果 有 例外 也 是 很 少见 的 ,而 且 许 多 并 非 
良 导 体 的 媒质 也 显示 电 介 感 应 的 现象 。 因 此 我 们 就 被 引导 到 一 种 媒质 的 状态 的 研究 ,在 
那 种 媒质 中 感应 和 传导 是 同时 在 进行 着 的 。 

为 了 简单 ,我 们 将 假设 媒质 在 每 一 点 上 都 为 各 向 同性 ,但 不 一 定 在 不 同 点 上 是 均匀 
的 。 在 这 种 情况 下 ,由 第 83 节 可 知 泊 松 方程 变 为 


起 (< 形 )+ 革 (< 开 ) 时 (< 坚 )+em=o， 是 


式 中 K 是 “ 比 感 本 领 ”。 
电流 的 “连续 性 方程 " 变 为 坊 ( 汪 于 )+ 基 (十 避 )+ 久 (十 


rdz 
式 中 r 是 相对 于 单位 体积 而 言 的 比 电 阻 。 
当 KK 或 r 是 不 连续 的 时 ,这 些 方程 必须 被 变换 成 适用 于 不 连续 界面 的 那些 方程 。 


在 一 种 严格 均匀 的 媒质 中 ,r 入 都 是 常量 ,从 而 我 们 就 得 到 


[ei> 
RS 
AS 
| 
全 
i 
© 


dy 
dr Ta dr ™ ArK "de’ 但: 
由 此 即 得 po 一 Ce- 和 元; (4) 
或 者 ,如 果 我 们 令 工 一 4 ,就 得 到 p=Ce +t。 (5) 


这 一 结果 表明 ,在 任何 外 电动 势 对 其 内 部 起 初 以 任何 方式 带电 的 均匀 媒质 的 作用 
下 ,内 部 的 电荷 永远 将 以 一 个 不 依赖 于 外 力 的 速率 而 衰减 ,从 而 最 后 在 媒质 内 部 将 不 再 
有 任何 电荷 ,而 在 此 以 后 ,任何 外 力 都 不 能 在 媒质 的 任何 体内 部 分 引起 或 保持 一 个 电荷 ， 
如 果 电 动 势 .电极 化 和 电导 之 间 的 关系 保持 不 变 的 话 。 当 破坏 性 放电 发 生 时 ,这 些 关 系 
就 不 再 成 立 , 从 而 内 部 电荷 就 可 能 出 现 。 


关于 通过 一 个 电容 器 的 导电 


326.] 设 C 是 一 个 电容 器 的 电容 ,R 是 它 的 电阻 ,而 EE 是 作用 在 它 上 面 的 电动 势 ， 
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也 就 是 两 个 金属 极 的 表面 之 间 的 势 差 。 
于 是 ,电动 势 起 点 处 的 一 个 表面 上 的 电量 将 是 CE, 而 沿 着 电动 势 的 方向 而 通过 电容 


器 材料 的 电流 将 是 其 。 
如 果 带 电 状态 被 假设 为 是 由 在 电容 器 形成 其 一 个 部 分 的 电路 中 起 作用 的 一 个 电动 
势 已 所 引起 的 ,而 且 % 且 代表 该 电路 中 的 电流 , 则 有 9-~ 专 +c 坚 . (6) 


把 一 个 电动 势 为 王 而 包括 各 电极 连接 导线 在 内 的 电阻 为 ~ 的 一 个 电池 接 人 电路 中 ， 


就 有 i ri TR dz (7) 
由 此 可 见 , 在 任何 时 刻 ,应 有 


J a CRr, 
已 (一 已 ) 一 可 六 十 二 (1 一 se 站, 式 中 一 于) C82 


其 次 ,把 电路 7; 切断 一 段 时 间 ts ,这 时 ri 为 无 限 大 ,我 们 由 (7) 就 得 到 


E(= FE:) 一 Ee 广 , 式 中 人 T 一 CR。 (9) 
最 后 ,用 一 根 电阻 为 r， 的 导线 把 电容 器 的 两 个 表面 连接 一 段 时 间 ea, 则 在 (7) 中 令 
下 一 0,m 一 ,我 们 就 得 到 。 下 ( 一 已 ) 一 Ee- 革 , 式 中 汪 一 让 空 . (10) 


如 果 Q 是 在 时 间 所 内 流 过 这 一 导线 的 总 电量 , 则 有 


Q; = E, (1 一 e 区 J)e 革 (1 一 e 信 )。 (11) 


ES 
(RR 二 nn)(R 二 rr3) 

用 这 种 办 法 ,我 们 就 可 以 在 电容 器 被 充电 一 段 时 间 所 然后 被 绝缘 一 段 时 间 ts 以 后 求 
出 通过 一 根 把 它 的 两 个 表面 连接 起 来 的 导线 而 进行 总 放电 。 如 果 像 通常 那样 充电 时 间 
长 得 足以 得 到 全 部 的 电荷 ,而 且 放 电 时 间 也 足以 得 到 完全 的 放电 , 则 所 放 的 电 是 


Q; 一 忆 n 


1 


CR a 
(RFr RI ° (12) 


327.] 在 这 样 的 一 种 电容 器 中 , 当 起 初 以 任意 方式 充电 其 次 通过 一 根 小 电阻 的 导 
线 而 放电 然后 被 绝缘 时 ,是 不 会 出 现任 何 新 的 带电 现象 的 。 然 而 ,在 多 数 的 实际 电容 器 
中 ,我 们 却 发 现在 放电 和 绝缘 以 后 ,一 个 新 的 电荷 会 逐渐 长 成 , 它 和 原 有 电荷 同 号 ,但 强 
度 较 小 。 这 就 叫做 残余 电荷 。 为 了 说 明 它 ,我 们 必须 承认 电 介 媒 质 的 构造 是 和 我 们 刚刚 
描述 过 的 有 所 不 同 的 。 然 而 我 们 却 将 发 现 ,由 不 同 种 类 的 媒质 小 块 堆 集 而 成 的 一 种 媒 
质 , 将 具有 这 种 性 质 。 


组 合 电介质 理论 


328.] 为 了 简单 起 见 ,我 们 将 假设 电介质 由 一 些 不 同 材 料 的 平面 层 所 组 成 的 ,其 面 
积 为 一 个 单位 ,而 电力 则 是 沿 着 各 层 的 法 线 方向 起 作用 的 。 

设 al、as 等 等 是 不 同 层 的 厚度 。Xi 、X* 等 等 是 各 层 中 的 合 电 力 。pi、p;s 等 等 是 各 层 
中 的 传导 电流 。 刻 、f: 等 等 是 电位 移 。u .us 等 等 是 部 分 地 起 源 于 传导 而 部 分 地 起 源 于 
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电位 移 变 化 的 全 电流 。r,、rs 等 等 是 对 单位 体积 而 言 的 比 电阻 。K'、K, 等 等 是 比 感 本 
领 。ki as 等 等 是 比 感 本 领 的 倒数 。 五 是 一 个 电池 组 所 引起 的 电动 势 ; 该 电池 组 接 在 从 
最 后 一 层 接 到 最 初 一 层 的 电路 中 ,而 我 们 假设 那 电路 由 一 些 良 导 体 构成 。Q 是 直到 时 刻 
t 为 止 通过 电路 的 这 一 部 分 的 总 电量 。R。 是 电池 和 连 线 的 电阻 。o: 是 第 一 、 二 层 的 分 界 
面 上 的 电荷 面 密 度 。 


于 是 ,在 第 一 层 中 ,我们 由 欧姆 定律 得 到 XI 一 riz。 C1) 
由 电位 移 理 论 得 到 pp ey (2) 
由 全 电流 的 定义 得 到 =p+ 人 3， (3) 
在 其 他 各 层 中 也 有 相似 的 方程 ,而 每 一 层 中 的 各 量 都 带 有 属于 该 层 的 下 标 。 

为 了 确定 任何 一 层 上 的 面 密 度 ,我们 有 一 个 形 如 ozs=fi—fi， (4) 
的 方程 ,而 为 了 确定 其 变化 ,我 们 有 P= pi—p. C5) 


对 微分 (4) 并 使 结果 和 (5) 相 等 ,我 们 就 得 到 例如 。 记 十 一 ps 十 叶 : 一 wu， (6) 


或 者 ,照顾 到 (3) ,就 有 MI 一 1W2 一 一 Wo。 (7) 
就 是 说 ,全 电流 在 所 有 各 层 中 都 相同 ,并 等 于 通过 导线 和 电池 组 的 电流 。 
由 于 有 方程 (1) 和 (2) ,我 们 也 有 uw 一 二 Xi + (8) 
由 此 我 们 通过 对 4 的 逆 运 算 就 能 求 出 X,， XX 一 (二 二 4 导 是 ) (9) 
总 电动 势 是 五 一 aiXi 十 azXs 十 … (C10) 
1 1 d 1 di 
或 E= (二 二 是) 十 as( 二 a 所 ) 十 …jv， (11) 


这 是 外 电动 势 E 和 外 电流 之 间 的 一 个 方程 。 
如 果 r 和 k& 之 比 在 所 有 各 层 中 都 相同 , 则 方程 简化 为 


- dE _ 
4nk dt 


这 就 是 我 们 在 第 326 节 中 已 经 分 析 过 的 事例 ,在 那 种 事例 中 我 们 发 现 不 可 能 出 现任 何 残 
余 电 荷 现象 。 

如 果 有 n 种 物质 具有 不 同 的 r 和 kk 之 比 ,普遍 方程 (11) 在 执行 了 递 运 算 以 后 就 将 是 
对 巨 为 n 阶 而 对 x 为 (n 一 1) 阶 的 一 个 以 +t 为 自 变 数 的 线性 微分 方程 。 

由 方程 的 形式 可 以 显然 看 出 ,不 同 层 的 顺序 是 无 关 紧 要 的 ,因此 ,如 果 有 若干 个 相同 
物质 的 层 ,我 们 可 以 假设 它们 合并 成 一 层 而 并 不 改变 现象 。 

329.] 现在 让 我 们 假设 ,起 初 族 、f; 等 等 都 是 零 ,而 一 个 电动 势 E, 突然 发 生 了 作 
用 ,让 我 们 求 出 它 的 瞬时 效应 。 


把 (8) 对 + 求 积分 ,我 们 就 得 到 Q = [ud 一 寺 |xde+ 二 和 十 常量 。 (13) 
1 NR] 


五 十 一 一 一 〈al7z 十 azrs 十 "wu, (12) 


现在 ,既然 X 在 这 一 事例 中 永远 是 有 限 的 , 当 t 很 小 时 [Xa 以 就 必然 是 很 小 的 , 因 
此 ,既然 X 起 初 为 零 ,瞬时 效应 就 将 是 X=4xkiQ。 (14) 
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因此 ,由 方程 (10) 就 得 到 E,=4xChiait+hiast+.)Q, (15) 
二 二 一 
而 如 果 C 是 用 这 种 瞬时 方式 测量 的 体系 电容 ,就 有 C 一 如 一 rea Ta 二 5’ (16) 


这 就 是 当 忽 略 各 层 的 电导 时 我 们 即将 得 到 的 同样 的 结果 。 

其 次 让 我 们 假设 ,电动 势 继续 均匀 作用 了 一 段 无 限 长 的 时 间 , 或 是 一 直 作 用 到 在 体 
系 中 建立 了 一 个 等 于 p 的 均匀 的 传导 电流 的 时 候 。 

于 是 我 们 就 有 Xl 二 p11; 等 等 ,从 而 由 (10) 就 有 下 ,一 (rial 十 raaz 十 …) 力 。 (17) 


如 果 R 是 体系 的 总 电阻 , 则 R 一 到 一 ma 十 mas 十 ……。 (18) 


在 这 一 状态 下 ,我 们 由 (2) 得 到 用 一 和 ;从 而 就 有 ow 一 (Te 千 一 丰富 )Pp* 《19) 


如 果 我 们 现在 突然 用 一 个 电阻 很 小 的 导体 把 两 边 的 层 接 起 来 ,E 就 将 突然 地 从 它 的 
原 有 值 E。 变 成 零 , 而 且 一 个 电量 Q 就 将 流 过 该 导体 。 
为 了 确定 Q, 我 们 注意 到 ,如 果 XI 是 新 的 X; 值 , 则 由 (13) 可 得 


Xi 一 Xi 十 4rRiQ。 (20) 
于 是 , 令 五 一 0 ,由 (10)7 即 得 0 一 CI XXX 十 … 十 4m(Cai 大 1 十 ak 十 …D)Q， (21) 
或 0 = E+ 去 Q。 C22) 


由 此 即 得 Q= 一 CE , 式 中 C 是 由 方程 (16) 给 出 的 电容 。 因 此 ,瞬时 的 放电 量 等 于 瞬时 的 
充电 基 。 
其 次 让 我 们 假设 ,在 这 一 放电 之 后 , 连 线 立即 被 切断 。 这 时 我 们 将 有 x 一 0, 从 而 由 方 


程 (8) 即 得 X=X! es, (23) 
式 中 Xi; 是 放电 以 后 的 初始 值 。 


由 此 可 见 , 在 任 一 时 刻 ,我 们 由 (23) 和 (20) 就 得 到 Xi: 一 下 { 恬 -4ruacje 全 


因此 , 任 一 时 刻 的 五 值 
EE 二 
一 E。 { ( 一 dnakC)e 十 (全 一 4nakC je 十 … | (24) 


而 任何 时 间 上 以 后 的 放电 量 是 EC ,这 叫做 残余 放电 。 

如 果 + 和 & 之 比 在 一 切 层 中 都 相同 , 则 互 的 值 将 减 小 到 零 。 然 而 ,如 果 这 一 比值 并 
不 相同 ,让 我 们 把 各 项 按 这 一 比值 的 递减 次 序 排列 起 来 。 

所 有 系数 之 和 显然 是 零 , 从 而 当 t 一 0 时 EE 二 0。 各 系数 也 是 按 基 值 递减 的 次 序 排列 
的 ,而 当 + 为 正 时 各 个 指数 也 是 如 此 排列 的 。 因 此 , 当 t 为 正 时 EE 将 为 正业 ,从 而 残余 放电 
永远 和 原始 放电 同 号 。 

当 + 为 无 限 大 时 所 有 的 项 都 不 复 存在 ,除非 有 一 层 是 一 种 理想 的 绝缘 体 ;: 在 那 种 事例 
中 ,该 层 的 m 是 无 限 大 ,从 而 整个 体系 的 R 也 是 无 限 大 ,而 且 EE 的 末 值 也 不 是 零 而 是 


4 


@ 如 果 我 们 把 (24) 写 成 E == xc ba 人 位 -各 } 有 一 | ] ,或 许 就 可 以 更 容易 地 看 到 这 


rprg 
一 点 。 
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E= E(l— 4xaikC)., (25) 
由 此 可 见 , 当 某 些 层 而 不 是 所 有 的 层 是 理想 的 绝缘 体 时 ,一 种 残余 放电 可 以 永远 地 保持 
在 体系 中 。 
330.] 其 次 我 们 将 假设 体系 首先 通过 一 个 电动 势 EE 的 长 久 持 续 作 用 而 被 充 了 电 ， 
来 确定 通过 一 根 电 阻 为 R。 的 长 期 接 在 体系 的 两 个 边界 层 上 的 导线 的 总 放电 量 。 


在 任 一 时 刻 ,我 们 有 E=anpiiarpit*+Rou=0, (26) 
另外 ,由 (3) 即 得 w= 十 时 (27) 
由 此 可 见 ， (RT Ro)u= arl Sf tor + (28) 
对 上 求 积 分 以 得 出 Q, 我 们 就 有 (R 十 RQ= an 人 (fi 一 用 1) 十 ari(fi 一 f2) 十 …， (29) 


式 中 fh 和 /! 是 fi 的 初 值 和 末 值 。 
在 这 一 事例 中 ,Pi 一 0, 而 且 由 (2) (20) 得 到 fam 
由 此 即 得 


EE/(an, arn,... 
(R+ RIQ= re 十 汪汪 十 )+ ECR, 
3 


=- 一律 忆 忆 [aoee( 全 一 总) ， 
式 中 的 求 和 遍及 属于 每 一 对 层 的 这 种 形式 的 量 。 

由 此 可 见 Q@ 永 远 是 负 的 ,也 就 是 说 ,放电 是 和 用 来 对 体系 充电 的 电流 方向 相反 的 。 

这 种 研究 表明 ,一 种 由 种 类 不 同 的 物质 层 构 成 的 电介质 可 以 显示 所 谓 的 电 吸 收 现象 
和 残余 放电 现象 ,尽管 构成 它 的 各 种 物质 当 单独 存在 时 全 部 不 显示 这 些 现象 。 各 物质 不 
是 分 成 层 而 是 按 其 他 方式 分 布 的 那 种 事例 的 研究 ,也 将 导致 类 似 的 结果 ,尽管 计算 可 能 
是 更 加 复杂 的 。 因 此 我 们 可 以 得 出 结论 说 ,在 由 种 类 不 同 的 部 分 构成 的 物质 中 ,可 以 预 
期 出 现 电 吸收 的 现象 ,即使 那些 部 分 是 微观 地 小 的 了 。 

由 此 绝 不 能 推断 ,每 一 种 显示 这 种 现象 的 物质 都 是 如 此 组 合 而 成 的 ,因为 它 可 能 指 
示 均 匀 物 质 所 可 能 具备 的 一 种 新 式 的 电极 化 ,而 且 在 某 些 事例 中 这 种 电极 化 可 类 似 于 电 
化 学 极 化 而 不 那么 类 似 于 电 介 极 化 。 

这 一 研究 的 目的 只 是 要 指出 所 谓 电 吸收 的 真正 数学 特性 ,并 且 指 明 它 和 热 现 象 是 多 
么 的 根本 不 相同 ,尽管 初 看 起 来 二 者 是 类 似 的 。 

331.] 让 我 们 取 任 一 物质 的 一 块 厚 板 并 在 一 面 对 它 加 热 ,这 样 就 会 引起 通过 它 的 
一 个 热流 ,而 如 果 这 时 我 们 把 加 了 热 的 一 面 突然 冷却 到 和 另 一 面相 同 的 温度 并 让 平板 自 
行 变 化 , 则 加 过 热 的 那 一 面 将 由 于 体内 的 热传导 而 再 次 变 得 热 一 些 。 

现在 ,和 这 种 现象 完全 类 做 的 一 种 电 现象 也 可 以 产生 ,而 且 实 际 上 是 出 现在 电报 电 
缆 中 的 ,然而 它 的 数学 规律 虽然 和 热 现 象 的 规律 精确 相符 ,但 这 却 是 和 分 层 电 容器 的 规 
律 完全 不 同 的 。 


中 罗兰 和 尼 科 耳 斯 曾经 证 明 ,很 均匀 的 冰 洲 石 唱 体 并 不 显示 电 吸 收 ,PhiL Mag. xi. p. 414,1881. 称 索 达 发 现 ， 
尽管 单独 考虑 时 石蜡 和 二 甲 莱 并 不 显示 残余 电荷 ,一 层 石 蜡 上 加 一 层 二 甲 茶 却 显示 这 种 现象 ,Wied. Ann. 40,331， 
1890. 
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在 热 的 事例 中 ,存在 热 在 物质 中 的 真正 吸收 ,结果 使 物质 变 热 。 在 电 的 方面 造成 一 
个 真正 类 似 的 现象 是 不 可 能 的 ,但 是 我 们 可 以 在 一 种 课堂 演示 实验 的 形式 下 用 下 述 的 方 
法 来 模拟 它 。 

设 A 、A: 等 等 是 一 系列 电容 器 的 内 表面 而 Bo。、Bi、B; 等 等 是 它们 的 外 表面 。 


图 26 


设 A 、A; 等 等 用 一 些 电阻 为 R 的 连接 物 串 联 起 来 ,并 且 使 一 个 电流 从 左 向 右 通过 
这 一 系列 。 

让 我 们 首先 假设 B。、Bl、B: 各 板 是 各 自 绝 缘 和 没有 电荷 的 。 于 是 每 一 个 B 板 上 的 总 
电量 必然 保持 为 零 , 而 既然 各 个 A 板 上 的 电量 是 和 对 面 的 板 上 的 电量 相等 而 反 号 的 ,这 
些 A 板 也 将 不 带电 ,从 而 人 们 也 就 不 会 观察 到 电流 的 任何 改变 。 

但 是 ,让 我 们 把 所 有 的 B 板 都 连接 起 来 并 把 它们 每 一 个 都 接地 。 这 时 ,既然 A 的 势 
是 正 的 而 各 个 B 板 的 势 是 零 ,Al 就 将 带 正 电 而 Bi 就 将 带 人 负电。 

设 P, 、P; 等 等 是 各 板 A; ,A; 等 等 的 电势 而 C 是 每 一 个 板 的 电容 ;如 果 我 们 假设 一 个 
等 于 Qu 的 电量 通过 了 左 侧 的 导线 ,Q 通过 了 连接 物 Ri; , 余 类 推 , 则 存在 于 A; 板 上 的 电 
量 是 & 一 Q; ,从 而 我 们 就 有 Q 一 Q 二 CP;。 同 理 得 到 Q; 一 Q: 一 CP: , 余 类 推 。 


但 是 由 欧姆 定律 ,我们 有 P; 一 P: 一 R， 全 ,P; 一 P, 一 Re <: 


我 们 曾经 假设 各 板 的 C 值 是 相同 的 ,如 果 假 设 各 导线 的 R 值 也 相同 ,我 们 就 将 得 到 


一 系列 形式 如 下 的 方程 ,Q 一 2Q; 十 Q: 一 RC * 们 ,Q, 一 2Q: 十 Q, 一 RC 5 全 . 


如 果 共 有 n 个 电量 有 待 确定 ,而 且 如 果 或 是 总 电动 势 或 是 茶 种 等 价 的 条 件 已 经 给 
定 , 则 确定 其 中 任 一 电量 的 微分 方程 将 是 线性 的 和 阶 的 。 

利用 这 样 装置 起 来 的 一 部 仪器 ,瓦尔 莱 先 生 做 到 了 模拟 一 根 12,000 英里 长 的 电缆 
的 电 作用 。 

当 使 一 个 电动 势 沿 着 左 端 的 导线 起 作用 时 ,流入 体系 中 的 电 首先 就 被 用 来 对 从 A， 
开始 的 不 同 电容 器 充电 ,而 只 有 过 了 相当 一 段 时 间 以 后 ,电流 的 一 个 很 小 的 部 分 才 会 在 
右 端 出 现 。 如 果 在 Ri 、R; 等 处 把 一 些 电 流 计 接 在 电路 中 ,它们 就 会 一 个 跟着 一 个 地 受到 
影响 ,而 当 我 们 向 右 端 看 过 去 时 ,相等 指示 之 间 的 时 间 间 隔 是 越 来 越 大 的 。 

332.] 在 电缆 的 事例 中 ,传导 电线 和 外 面 的 导体 是 由 一 个 用 硬 橡胶 或 其 他 绝缘 材 
料 制 成 的 包皮 隔 开 的 。 于 是 每 一 段 电缆 都 变 成 一 个 电容 器 ,其 外 表面 永远 处 于 零 势 。 因 
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此 ,在 一 段 给 定 的 电缆 中 ,传导 电线 表面 上 的 自由 电 基 就 等 于 势 和 看 成 一 个 电容 器 的 那 
有 段 电缆 的 电容 的 乘积 。 


如 果 wa .as 是 绝缘 包皮 的 外 半径 和 内 半径 ,而 K 是 比 感 本 领 , 则 由 第 126 节 可 知 电 
缆 的 单位 长 度 的 电容 是 c= GD) 
2log 2 
设 "是 电线 任 一 点 上 的 势 ,我们 可 以 认为 这 个 势 在 同一 截面 的 不 同 部 分 上 是 相同 的 。 
设 Q 是 从 电流 开 时 以 后 流 过 了 这 一 截面 的 总 电量 , 则 在 时 刻 上 存在 于 处 和 工 十 8z 


处 的 二 截面 之 间 的 电量 是 Q 一 (Q 十 Sesz), 或 者 说 一 92sz, 而 按照 以 上 的 论述 ,这 应 该 


等 于 cv3z, 从 而 就 有 co 一 一 各 (2) 
另外 , 任 一 截面 上 的 电动 势 是 一 径 ,而 由 欧 旭 定律 就 得 到 -和 = a) 

式 中 是 导体 单位 长 度 的 电阻 ,而 刍 是 电流 强度 。 从 C2) 和 (3) 中 消去 Q, 我 们 就 得 到 
二 诗 = 铬 。 (4) 


为 了 得 到 电缆 的 任意 点 上 在 任意 时 刻 的 势 , 这 就 是 必须 求解 那个 偏 微分 方程 。 它 和 
傅立叶 所 给 出 的 确定 一 个 物质 层 中 任意 点 上 的 温度 的 方程 完全 相同 ,在 那个 物质 层 中 热 
是 沿 层 的 法 线 方向 在 流动 的 。 在 热 的 事例 中 ,C 代表 单位 体积 的 热 容 量 ,此 量 被 傅立叶 
写成 CD, 而 代表 热 导 率 的 倒数 。 

如 果 包 皮 不 是 一 种 理想 绝缘 体 , 而 是 包皮 对 径 向 导电 而 言 的 单位 长 度 的 电阻 ,p 


是 绝缘 材料 的 比 电 阻 , 那 就 很 容易 证 明 向 二 去 piln 旦 (5) 
方程 (2) 将 不 再 成 立 , 因 为 电 不 但 被 用 在 把 导线 充电 到 co 所 代表 的 程度 ,而 且 还 会 以 wy/ 
dQ dv,l 
A 所 代表 的 速率 而 流失 。 因 此 , 电 的 消耗 率 将 一 本 C6) 
和 (C3) 式 相 比 较 , 我 们 由 此 即 得 ck vk,, (7) 


而 这 就 是 傅 里 时 所 给 出 的 一 根 棒 或 一 个 环 中 的 导热 方程 9 。 

333.] 假如 我 们 曾经 假设 当 一 个 物体 的 势 被 提高 时 , 它 就 在 整个 的 物质 内 部 带电 ， 
就 好 像 电 被 挤 压 到 它 里 边 一 样 ,我 们 就 会 得 到 恰恰 是 这 种 形式 的 一 些 方程 。 很 可 惊奇 的 
是 ,由 于 受到 电 和 热 之 间 这 种 类 似 性 的 蒙 蔬 ,欧姆 本 人 就 抱 有 这 样 一 种 见解 ,并 从 而 通过 
一 种 错误 的 见解 而 被 引导 着 还 在 这 些 方程 的 适用 性 的 实在 原因 被 推测 到 的 很 久 以 前 ,就 
用 傅 里 叶 的 方程 来 表示 了 电 通 过 长 导线 而 传导 的 正确 规律 。 


电介质 性 质 的 机 械 例 示 


334.] 如 图 所 示 , 五 根 截面 积 相 等 的 管子 A、B、.C、.D 和 PP 连 成 一 条 回路 ,A、B.C 和 
四 Theorie de la Chaleur ,第 105 节 。 
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D 是 竖 直 的 和 相等 的 ,而 P 则 是 水 平 的 。 

A、B、C.D 的 下 半 段 充 有 水 银 , 它 们 的 上 半 段 和 水 平 管 P 中 充 有 水 。 

一 个 带 阀 门 的 管子 把 A、B 的 下 端 和 C.D 的 下 端 接 通 ,而 一 个 活塞 PP 可 以 在 水 平 管 
中 滑动 。 

让 我 们 在 开始 时 假设 四 根 管子 中 的 水 银 水 平面 是 等 高 的 ,用 A。、B。、Co。、D。 来 代表 ， 
活塞 的 位 置 是 P, ,而 且 阀 门 Q 是 关 住 的 。 

现在 让 活塞 从 P 移动 一 段 距 离 a 而 到 达 已 ,。 那 
么 ,既然 所 有 管子 的 截面 都 相等 ,A 和 C 中 的 水 银 液 面 就 
将 上 升 一 个 距离 而 到 达 Al 和 Ci, 而 B 和 DD 中 的 水 银 则 
将 下 降 一 个 相等 的 距离 a 而 到 达 B; 和 DD,。 

活塞 两 侧 的 压力 差 将 由 4a 来 代表 。 

这 种 装置 可 以 用 来 代表 受到 一 个 电动 势 4a 作用 的 
电介质 的 状态 。 

管 D 中 多 出 的 水 可 以 看 成 代表 电介质 一 侧 的 正 电 
荷 ,而 管 4 中 多 出 的 水 银 则 可 以 代表 另 一 侧 的 负电 荷 。 
于 是 , 管 PP 中 活塞 靠近 DD 的 一 边 多 出 的 压力 就 代表 电 介 
质 正 侧 高 出 的 势 。 

如 果 活 塞 可 以 随便 活动 , 它 就 将 回 到 Pu 并 在 那里 保 
持平 衡 。 这 就 代表 电介质 的 完全 放电 。 

在 “放电 ”过 程 中 ,整个 管子 中 都 存在 液体 的 反 向 运 
动 , 而 这 就 代表 我 们 曾经 假设 存在 于 电介质 中 的 电位 移 


的 变化 。 

我 曾经 假设 管子 体系 的 每 一 部 分 中 都 充满 了 不 可 压缩 的 液体 ,为 的 是 要 代表 所 有 电 
位 移 的 一 种 性 质 , 即 在 任何 地 方 都 不 存在 电 的 真正 积累 。 

现在 让 我 们 考虑 当 活 塞 位 于 P; 时 打开 阀门 Q 所 引起 的 效应 。 

Al 和 了, 的 液 面 将 保持 不 变 , 但 是 B 和 C 的 将 变 为 相同 并 将 与 B。 和 C。 相 重合 。 

阀门 Q 的 打开 就 代表 电介质 中 存在 一 个 部 分 , 它 具 有 一 个 很 小 的 导电 性 能 ,但 是 并 
不 扩展 到 全 体 而 形成 一 种 导电 通路 。 

电介质 两 面 的 电荷 仍然 是 被 绝缘 的 ,但 是 它们 的 势 差 却 减 小 了 。 

事实 上 ,活塞 两 侧 的 压力 差 在 液体 通过 Q 的 过 程 中 将 从 4a 降 到 2a。 

如 果 我 们 现在 关上 阀门 Q 并 让 活塞 自由 运动 , 它 就 会 在 P: 达到 平衡 ,而 所 放 的 电 则 
显然 将 只 是 电荷 的 一 半 。 


A 和 B 中 的 水 银 液 面 将 比 原始 液 面 高 序 4, 而 C 和 了 中 的 液 面 则 比 原始 液 面 低 去 a， 


这 一 情况 用 水 平 表面 A,、B, 、C; 、D; 而 来 表示 。 

如 果 现 在 活塞 被 固定 而 阀门 被 打开 , 则 水 银 将 从 B 流 到 C, 直 到 两 管 中 的 液 面 又 回 
到 B。 和 Co 时 为 止 。 这 时 在 活塞 PP 的 两 侧 将 出 现 一 个 等 于 a 的 压力 差 。 如 果 阀 门 被 关 
住 而 活塞 又 可 以 随便 活动 , 它 就 又 会 在 P: 和 Ps 的 中 点 P; 上 达到 平衡 。 这 就 对 应 于 当 
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一 种 充 了 电 的 电介质 首先 被 放电 然后 自己 存在 时 所 观察 到 的 那 种 残余 电荷 。 电 介质 将 
慢 慢 地 恢复 其 电荷 的 一 部 分 ,而 如 果 这 一 部 分 电荷 又 被 放 掉 , 则 第 三 个 电荷 又 将 形成 ,但 
是 各 电荷 逐个 减 小 。 在 例 示 实 验 的 情况 下 ,每 一 个 电荷 都 是 前 一 电荷 的 一 半 , 而 等 于 原 


电荷 的 去 .十 等 等 的 各 次 放电 则 形成 一 个 级 数 ,其 和 等 于 原始 电荷 。 


如 果 我 们 不 是 时 而 打开 、 时 而 关 住 阀门 ,而 是 让 它 在 整个 实验 过 程 中 处 于 几乎 关 住 
而 又 并 不 完全 关 住 的 状态 ,我 们 就 会 有 一 个 事例 ,和 一 种 电介质 的 带电 状况 相 类 似 , 该 电 
介质 是 一 种 理想 绝缘 体 , 但 却 显 示 一 种 称 为 “ 电 吸 收 ?的 现象 。 

为 了 代表 在 电介质 中 存在 真实 导电 的 事例 ,我 们 必须 或 是 使 活塞 有 漏洞 ,或 是 在 管 
A 的 项 部 和 管 D 的 顶部 建立 一 种 联系 。 

用 这 种 办 法 ,我 们 可 以 构造 一 种 机 械 例 示 来 代表 任何 一 种 电介质 的 性 质 ; 在 这 种 例 
示 中 ,两 种 电 用 两 种 实在 的 液体 来 代表 ,而 电势 差 则 用 压力 差 来 代表 。 充 电 和 放电 用 活 
塞 P 的 运动 来 代表 ,而 电动 势 则 用 作用 在 活塞 上 的 合力 来 代表 。 
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第 二 十 四 章 ”电阻 的 测量 


335.] 在 电 科 学 的 当前 状况 下 ,一 个 导体 的 电阻 的 测定 可 以 看 成 电学 中 的 基本 工 
作 ,正如 重量 的 测定 是 化 学 中 的 基本 工作 一 样 。 

这 一 点 的 理由 就 在 于 ,其 他 电学 量 例如 电量 ` 电 动 势 .电流 等 等 的 绝对 测量 ,在 每 一 
事例 中 都 要 求 一 系列 很 繁复 的 操作 ,通常 包括 时 间 的 观测 、 距 离 的 测量 和 惯性 和 矩 的 测定 ， 
而 这 些 操 作 , 至 少 是 其 中 的 某 些 操 作 在 每 一 次 新 的 测定 中 都 必须 重复 进行 ,因为 把 一 个 
电量 单位 .电动势 单位 或 电流 单位 保持 在 不 变 的 状态 以 便 随 时 用 来 进行 直接 的 比较 是 不 
可 能 的 。 

但 是 ,人 们 发 现 , 当 用 适当 选 定 的 材料 做 成 的 一 个 适当 形状 的 导体 的 电阻 一 旦 被 测 
定 了 时 , 它 就 会 在 相同 的 温度 下 保持 相同 的 值 ,从 而 这 个 导体 就 可 以 当 作 一 个 标准 电阻 
来 使 用 ,而 别 的 导体 的 电阻 就 可 以 和 这 个 电阻 相 比 较 , 而 且 电 阻 的 比较 是 一 种 可 以 达到 
很 高 精确 度 的 操作 。 

当 电 阻 的 单位 既 经 选 定 时 ,就 可 以 在 “电阻 线圈 ”的 形式 下 做 成 这 种 单位 的 一 些 物质 
性 的 样品 来 供电 学 家 们 使 用 ,这 样 ,在 世界 的 每 一 部 分 ,电阻 就 都 可 以 用 相同 的 单位 来 表 
示 。 这 些 单位 电阻 线圈 ,在 目前 就 是 可 以 保存 、 复 制 并 应 用 于 测量 目的 的 那 种 物质 性 电 
学 标准 的 唯一 范例 。 也 很 重要 的 电容 的 量度 ,由 于 有 电 吸 收 的 干扰 影响 ,现在 还 是 有 缺 
点 的 。 

336.] 电阻 的 单位 可 以 是 完全 任意 的 ,就 如 在 雅 考 比 的 原 器 事例 中 那样 。 那 种 原 
器 是 一 条 确定 的 铜 线 , 质 量 为 22. 4932 克 ,长 度 为 7.61975 米 , 而 直径 为 0.667 毫米 。 这 
种 原 器 的 一 些 复制 品 曾 由 莱比锡 的 莱 琴 尔 制 成 ,而 且 可 以 在 不 同 的 地 方 见 到 。 

按照 男 一 种 方法 ,单位 可 以 定义 为 具有 确定 尺寸 的 一 部 分 确定 物质 的 电阻 。 例 如 ， 
西门 子 的 单位 被 定义 为 一 个 水 银 柱 的 电阻 ,水 银 柱 的 长 度 为 一 米 , 截 面积 为 一 平方 毫米 ， 
而 温度 为 OY 。 

337.] 最 后 ,单位 可 从 参照 静电 单位 制 或 电磁 单位 制 来 定义 。 在 实践 中 ,电磁 单位 
制 是 在 一 切 的 电报 操作 中 被 应 用 的 ,从 而 实际 上 被 应 用 的 唯一 系统 化 的 单位 也 就 是 这 一 
单位 制 中 的 单位 。 

正如 我 们 在 适当 的 地 方 即将 看 到 的 那样 ,在 电磁 单位 制 中 ,电阻 是 一 个 具有 速度 量 
纲 的 量 , 从 而 是 可 以 用 速度 的 单位 来 基 庆 的。 参阅 第 628 节 。 

338.] 按照 这 一 单位 制 来 进行 的 最 早 的 实际 测量 是 由 韦伯 作出 的 ,他 用 毫米 每 秒 
来 当 作 了 自己 的 单位 。W. 汤姆 孙 恬 士 后 来 采用 了 英尺 每 秒 来 作为 单位 ,但 是 许多 电学 
家 现在 已 经 同意 采用 大 英 协 会 的 单位 , 那 是 一 个 电阻 , 当 表 示 为 一 个 速度 时 等 于 一 千 万 


@ 作为 电动 势 之 标准 的 克拉 克 电 池 ， 现 在 可 算是 这 种 说 法 的 一 个 例外 。 
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米 每 秒 。 这 个 单位 的 大 小 比 韦伯 单位 的 大 小 更 适用 ,因为 韦伯 单位 太 小 。 这 种 单位 有 时 
称 为 B. A. 单位 ,但 是 为 了 把 它 和 电阻 定律 的 发 现 者 的 姓氏 联系 起 来 ,这 种 单位 被 称 为 
“欧姆 ”。 

339.] 为 了 记忆 它 在 绝对 单位 制 中 的 值 , 知 道 一 点 是 很 有 用 的 , 那 就 是 ,一 千 万 被 
认为 是 沿 巴 黎 子 午 线 测 量 的 从 地 极 到 赤道 的 距离 。 因 此 ,在 一 秒 钟 内 从 地 极 沿 子午 线 运 
动 到 赤道 的 一 个 物体 就 具有 一 个 在 电磁 单位 制 中 理应 代表 一 欧姆 的 速度 。 

我 说 “理应 ”代表 ,因为 ,如 果 更 精确 的 研究 竟然 证 明 按照 大 英 协会 的 物质 标准 制 成 
的 “欧姆 "实际 上 并 不 是 用 这 个 速度 来 表示 的 ,电学 家 们 也 不 会 改换 他 们 的 标准 ,而 只 会 
应 用 一 个 改正 量 @。 同 样 ,一 米 理应 是 某 一 地 球 象限 弧 的 一 千 万 分 之 一 ,然而 尽管 人 们 发 
现 这 一 点 并 不 绝对 正确 ,一 米 的 长 度 却 并 没有 被 改动 ,而 是 地 球 的 线 度 被 用 一 个 不 那么 
简单 的 数字 来 表示 了 。 

按照 大 英 协会 的 单位 制 , 这 一 单位 的 绝对 值 原 先是 被 选 得 尽 可 能 近似 地 代表 由 电磁 
单位 制导 出 的 一 个 量 的 。 

340.J 当代 表 这 一 抽象 量 的 一 个 物质 单位 已 经 做 成 时 ,其 他 的 标准 就 可 以 通过 复 
制 这 一 单位 而 被 制 成 ;这 是 可 以 达到 很 大 精确 度 的 一 个 过 程 ,例如 比 按照 一 个 标准 英尺 
来 复制 英尺 要 准确 得 多 。 

用 最 耐久 的 材料 做 成 的 这 些 复制 品 被 分 送 到 世界 各 地 ,从 而 假若 原始 标准 被 失去 ， 
也 不 太 可 能 在 获得 复制 品 方面 遇 到 任何 困难 。 

但 是 ,例如 西门 子 的 单位 是 不 必 费 什么 事 就 可 以 复制 得 很 准 
确 的 ,因此 ,既然 一 欧姆 和 一 西门 子 单 位 之 间 的 关系 是 已 知 的 , 即 
使 没有 一 个 标准 来 据 以 复制 ,标准 欧姆 也 是 可 以 重新 制 成 的 , 尽 
管 所 费 的 功夫 比 直 接 复制 要 大 得 多 而 得 到 的 精确 度 要 小 得 多 。 

最 后 ,标准 欧姆 也 可 以 通过 最 初 确 定 它 的 那 种 电磁 方法 来 重 
新 制造 。 这 种 方法 比 根据 秒 摆 来 确定 英尺 要 费事 得 多 , 它 或 许 比 
上 述 的 方法 更 不 精确 。 另 一 方面 ,以 一 种 和 电 科 学 的 进步 相 适应 
的 精确 度 而 借助 于 欧姆 来 确定 电磁 单位 , 却 是 一 种 顶 重要 的 物理 
研究 ,而 且 是 很 值得 重复 进行 的 。 

制造 了 用 来 代表 欧姆 的 实际 电阻 线圈 ,是 用 两 份 银 和 一 份 铂 
制 成 的 导线 ,其 直径 从 0. 5 到 0. 8 毫米 ,其 长 度 从 1 到 2 米 。 这 
些 导线 焊 在 粗壮 的 铜 电 极 上 。 导 线 本 身 包 着 两 层 丝绸 , 嵌 在 固体 
石蜡 中 ,并 包 从 落 铜 外 亮 ,以 便 很 容易 把 它 调 到 电阻 准确 地 等 于 
一 欧姆 的 那 一 温度 。 这 个 温度 被 标明 在 线圈 的 绝缘 支柱 上 (参阅 
图 28)。 


4 
由 


1 
中 


@ 。 瑞 利 事 士 和 席 维 克 先 生 的 实验 已 经 证 明 , 大 英 协会 单位 只 是 0. 9867 地 球 象限 弧 每 秒 , 从 而 它 比 所 拟 议 的 值 
约 小 百 分 之 1. 3，1884 年 在 巴黎 召开 的 国际 电学 家 会 议 采用 了 一 个 新 的 电阻 单位 , 即 “ 法 定 欧姆 ”, 它 被 定义 为 一 个 
长 度 为 106 厘米 而 截面 积 为 1 平方 毫米 的 水 银 柱 在 OCT 下 的 电 蛆 。 
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关于 电阻 线圈 的 形状 


341.] 一 个 电阻 线圈 是 一 个 导体 , 它 很 容易 被 接 到 电路 中 去 并 从 而 在 电路 中 引入 
一 个 已 知 电阻 。 

线圈 的 两 极 或 两 端 必须 做 得 不 会 因为 连接 方式 而 引起 可 觉察 的 误差 。 对 于 量 值 较 
大 的 电阻 来 说 ,用 粗 铜 线 或 粗 钢 棒 来 做 电极 也 就 够 了 ,电极 的 头 上 经 过 很 好 地 冬 齐 化 ,而 
且 这 一 头 应 该 压 在 汞 杯 中 平坦 的 齐 化 铀 的 表面 上 。 

对 于 非常 大 的 电阻 来 说 ,用 厚 黄 铜 块 来 做 电极 就 够 了 ,连接 物 应 该 是 用 铜 或 黄 铜 做 
成 的 棉 子 ,可 以 插入 电极 的 间隙 中 。 这 种 方法 被 发 现 是 很 方便 的 。 

电阻 线圈 本 身 是 用 丝绸 包 得 很 好 的 导线 ,其 两 端 永 久 性 地 焊 在 电极 上 。 

线圈 必须 适当 装配 ,以 便 很 容易 观察 它 的 温度 。 为 此 目的 ,导线 被 绕 在 一 根 管子 上 、 
外 面 套 着 另 一 个 管子 ,这 样 它 就 可 以 被 放 到 一 个 水 容器 中 ,而 水 就 可 以 接触 它 的 里 面 和 
外 面 。 

为 了 避免 线圈 中 电流 的 电磁 效应 ,导线 先 双 起 来 然后 绕 在 管子 上 ,这样 ,在 线 图 的 任 
何 部 分 就 都 在 导线 的 相 邻 部 分 中 有 着 相等 而 反 向 的 电流 。 

当 有 必要 使 两 个 线圈 保持 相同 的 温度 时 ,有 时 把 两 根 导 线 并 排 在 一 起 然后 绕 成 线 
圈 。 当 保证 电阻 的 相等 比 知道 电阻 的 绝对 值 更 加 重要 时 ,例如 在 惠 斯 登 电 桥 的 等 壁 中 
‘第 347 节 ) ,这 种 方法 就 是 特别 有 用 的 。 

当 最 初 尝试 测 量 电 阻 时 ,用 得 很 多 的 是 用 裸 导 线 绕 在 绝缘 材料 圆 简 上 的 螺旋 沟 槽 中 
而 制 成 的 线圈 ,这 种 线圈 叫做 可 变 电 阻 器 。 不 久 人 们 就 发 现 , 用 这 种 线圈 来 比较 电阻 时 
所 能 够 达到 的 精确 度 , 是 和 利用 其 接线 方式 不 比 利 用 可 变 电 阻 器 所 能 做 到 的 接线 方式 更 
完善 的 任何 仪器 来 得 到 的 精确 度 不 相 容 的 。 然 而 ,在 并 不 要 求 精确 测量 的 地 方 , 可 变 电 
阻 器 仍然 被 用 来 调节 电阻 。 

电阻 线圈 通常 是 用 那些 电阻 最 大 而 其 随 温 度 的 变化 又 最 小 的 金属 制 成 的 。 德 银 很 
好 地 满足 这 些 条 件 , 但 是 有 些 德 银 的 品种 却 会 逐年 改变 其 性 质 。 因 此 ,为 了 制造 标准 线 
圈 , 曾 经 使 用 过 几 种 纯 金 属 , 也 使 用 过 铂 和 银 的 一 种 合金 ,而 且 人 们 发 现 , 在 若干 年 内 ,这 
些 东 西 的 相对 电阻 在 现代 精确 度 的 范围 内 是 并 不 改变 的 。 

342.] 要 得 到 很 大 的 电阻 ,例如 几 兆 欧姆 的 电阻 ,导线 必须 不 是 很 细 就 是 很 长 ,从 
而 线圈 的 制造 就 是 昂贵 而 困难 的 。 因 此 就 曾 有 人 建议 用 磅 或 硒 来 作为 制造 大 电阻 标准 
器 的 材料 。 一 种 很 巧妙 而 又 很 容易 的 制造 方法 近来 已 由 菲利普 斯 提出 DO。 在 一 块 胶木 或 
磨砂 玻璃 上 画 一 条 很 细 的 铅笔 线 。 这 条 石墨 细 丝 的 两 端 被 接 在 两 个 金属 电极 上 ,然后 把 
整 条 细 丝 用 绝缘 漆 和 覆盖 起 来 。 如 果 竟 然 发 现 这 样 一 条 铅笔 线 的 电阻 保持 不 变 , 这 就 将 是 
得 到 若干 兆 欧姆 电阻 的 最 好 的 方法 。 

343.] 有 一 些 装 置 可 以 用 来 很 容易 地 把 电阻 线圈 接 到 一 个 电路 中 去 。 
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例如 ,其 电阻 按 2 的 寡 次 递增 为 1.2、4、8、16 等 等 的 一 系列 线圈 ,可 以 串联 起 来 装 在 
一 个 箱子 里 。 

电极 用 结实 的 黄 铜 块 制 成 ,适当 地 排列 在 箱子 的 外 面 ,使 得 通过 插入 一 个 黄 铜 制 的 
塞 子 或 模子 作为 旁 路 ,对 应 的 线圈 可 以 排除 于 电路 之 外 。 这 种 装置 是 西门 子 引入 的 。 

电极 之 间 的 每 一 个 间隙 都 标 有 对 应 线圈 
的 电阻 值 , 从 而 如 果 想 使 箱 中 的 电阻 等 于 107， 
我 们 只 要 就 把 107 按 二 进 制 写成 64 十 32 十 8 十 
2 十 1 或 1101011。 然 后 我 们 就 从 和 64、32、8、 
2、1 相对 应 的 洞 中 把 塞 子 拔 出 来 ,而 剩 下 16 和 
4 处 的 塞 子 。 

这 种 建筑 在 二 进 制 上 的 方法 是 这 样 的 : 所 
要 求 的 单个 线圈 的 数目 最 小 ,而 且 可 以 最 容易 
地 加 以 检验 。 因 为 ,如 果 我 们 有 另 一 个 等 于 1 
的 线圈 ,我 们 就 可 以 检验 1 和 1 的 品质 ,然后 是 
1 十 1 和 2 的 品质 ,然后 是 1 十 1 十 2 和 4 的 品质 ,如 此 类 推 。 

这 种 装置 的 唯一 缺点 就 是 它 要 求人 们 熟悉 二 进 制 计数 法 ,而 这 通常 是 那些 用 惯 了 十 
进 制 记 数 法 的 人 们 并 不 熟悉 的 。 

344.] 为 了 用 来 测量 电导 而 不 是 电阻 ,一 个 电阻 箱 也 可 以 按 另 一 种 方法 来 装配 。 

各 个 线圈 可 以 这 样 装配 : 每 个 线圈 的 一 端 都 接 在 一 块 长 而 厚 的 金属 上 ,这 就 形成 电 
阻 箱 的 一 个 极 ,线圈 的 另 一 端 和 在 上 述 事 例 中 一 样 接 在 一 块 结实 的 黄 铜 上 。 

电阻 箱 的 另 一 个 极 是 一 块 黄 铜 长 板 ,通过 在 此 板 和 线圈 极 之 间 插 入 一 个 黄 铜 塞 子 ， 
可 以 把 这 个 极 板 通过 任何 一 组 给 定 的 线圈 而 和 第 一 个 极 连 接 起 来 。 这 时 箱子 的 电导 就 
是 各 该 线圈 的 电导 之 和 。 


在 图 30 中 ,各 线圈 的 电阻 是 1.2、4 等 等 , 塞 子 插 在 
2 和 8 处 ,从 而 箱子 的 电导 是 序 十 言 一 吝 , 而 箱子 的 电 


阻 则 是 号 或 1. 6。 


这 种 组 合 线圈 来 测量 分 数 电 阻 的 方法 是 由 W. 汤姆 
图 30 孙 画 士 在 多 重 弧 法 的 名 称 下 引 和 的。 参阅 第 276 节 。 


论 电阻 的 比较 


345.] 如 果 玉 是 一 个 电池 组 的 电动 势 ,R 是 电池 组 和 包括 用 来 测量 电流 的 电流 计 
在 内 的 连接 线 的 电阻 ,如 果 当 电池 组 的 连 线 被 接 通 时 电流 强度 是 1, 而 当 附 加 电阻 7 、r。 
被 接 人 电路 中 时 电流 强度 是 I, 、I, , 则 由 欧姆 定律 可 得 
E=IR=I(R+n) = 1,(Rir).。 


"Tm HF lectrohinematicy: 293 


cs 如 电磁 通论 弛 志 


消去 电池 组 的 电动 势 互 和 电池 组 及 其 连 线 的 电阻 R ,我 们 就 得 到 欧姆 的 公式 声 一 
(I—1,)1, 
CI 一 7 T° 
的 电流 计 。 

如 果 电 阻 xr, 和 7, 相等 , 则 五 和 了 相等 ,而 我 们 就 可 以 用 一 个 不 能 测量 电流 比值 的 
电流 计 来 检验 电流 的 相等 。 

但 是 这 却 应 该 被 看 成 一 种 测定 电阻 的 有 毛病 的 方法 ,而 不 是 一 种 切合 实用 的 方法 。 
电动 势 刁 不 能 严格 地 保持 恒定 ,而 电池 组 的 内 阻 也 非常 不 稳定 的 ,因此 ,在 一 种 方法 中 即 
使 假设 这 些 量 在 一 段 短 时 间 内 保持 不 变 , 这 种 方法 也 是 不 可 靠 的 。 

346.] 电阻 的 比较 可 以 利用 两 种 方法 中 的 任 一 种 来 很 精确 地 进行 ;在 这 两 种 方法 
中 ,所 得 的 结果 都 和 R 及 下 的 变化 无 关 。 

其 中 第 一 种 方法 依赖 于 差 绕 电流 计 的 应 用 。 这 种 仪器 中 有 两 个 线圈 ,线圈 中 的 电流 
互相 独立 ,从 而 当 使 两 个 电流 沿 相 反 的 方向 流动 时 ,它们 就 对 指针 发 生 相 反 的 作用 ,而 县 
当 电 流 之 比 是 mr 和 nn 之 比 时 ,它们 对 电流 计 指 针 的 合 效 应 就 是 零 。 


有 设 工 . 习 是 通过 电流 计 的 两 个 线圈 的 电流 , 则 指 
Gl 针 的 偏转 可 以 写成 5 二 ml 一 nl,。 


现在 让 电池 组 的 电流 分 头 流入 电流 计 的 两 个 线 
图 中 ,并 把 电阻 A 和 B 分 别 接 在 第 一 个 和 第 二 个 线 
圈 上 , 设 各 线圈 及 其 连 线 的 其 余 电 阻 分 别 是 a 和 8p， 
设 电池 组 及 其 C.D 之 间 的 连 线 的 电阻 为 ,而 其 电 
动 势 为 EE。 

于 是 ,关于 C.D 之 间 的 势 差 ,我 们 由 欧姆 定律 
就 得 到 L(A 十 a) 二 I(B 十 B) 二 EE 一 Ir, 而 且 , 既 然 


这 种 方法 要 求 测量 TI 和 I 的 比值 ,而 这 就 意味 着 要 求 一 个 有 着 绝对 刻度 


图 31 I 十 I = 了 ,就 有 n=ESSL, 六 一 下 人 二， I=E 
人 eB, 式 中 D=(A+o (B+B)+r(A+at+B+p). 


因此 ,电流 计 指 针 的 偏转 就 是 3 一 莒 {mCB 十 B) 一 nCA 十 a)) ,而 如 果 没 有 能 够 观察 到 


的 偏转 ,我 们 就 知道 括 导 中 的 量 和 零 之 差 不 能 超过 某 一 小 基 , 该 小 量 依赖 于 电池 组 的 强 
度 、 装 置 的 优 劣 .电流 计 的 精确 度 和 观察 者 的 能 力 。 

现在 设 用 另 一 个 导体 A' 来 代替 A ,并 设 A’ 被 调节 得 使 电流 计 指 针 仍 没有 显著 的 偏 
转 。 这 时 显然 在 初级 近似 下 就 有 A’ 一 A。 

为 了 确定 这 一 估计 的 精确 性 , 设 在 第 二 次 观察 中 得 到 的 变化 了 的 量 用 撤 号 来 区 分 ,就 有 


m(B+P —n(A+e = Ra,m( B+ —n(A'+e) =B8’. 由 此 即 得 n(A'—A)=s—Ba’. 


设 3 和 8 不 是 在 表 观 上 都 等 于 零 ,而 是 被 观察 到 彼此 相等 , 则 方程 右 端 不 会 等 于 零 ， 
除非 我 们 能 够 确 知 EE 二 E 。 事 实 上 ,这 种 方法 只 是 已 经 描述 过 的 方法 的 一 种 修改 形式 。 
这 种 方法 的 优点 在 于 这 样 一 件 事 实 : 观察 到 的 是 任何 偏转 的 不 存在 : 换 句 话说 ,这 是 
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一 种 “ 调 零 法 ”, 即 根据 观察 来 断定 一 个 力 的 不 存在 的 方法 ,在 那 种 观察 中 如 果 一 个 力 和 
零 的 差 值 超过 某 一 小 量 , 它 就 会 引起 一 个 可 以 观察 到 的 效应 。 

调 零 法 在 可 以 应 用 的 地 方 是 有 很 大 价值 的 ,但 是 只 有 当 我 们 能 够 使 两 个 种 类 相同 的 
相等 而 相反 的 量 一 起 进 人 实验 中 时 ,这 种 方法 才能 应 用 。 

在 我 们 遇 到 的 事例 中 ,8 和 8 是 一 些小 得 很 难 观察 的 量 , 从 而 巨 值 的 任何 改变 都 不 会 
影响 结果 的 精确 度 。 

这 种 方法 的 实际 精确 度 , 可 以 通过 进行 若干 次 分 别 调节 A -的 观察 并 比较 每 次 观察 结 
果 和 所 有 结果 的 平均 值 来 加 以 确定 。 

但 是 ,通过 使 A' 从 调整 值 偏 离 一 个 已 知 量 , 例 如 通过 在 A 或 B 处 增加 一 个 等 于 A 或 
B 的 百 分 之 一 的 电阻 ,然后 观察 电流 计 指 针 的 偏转 ,我 们 就 能 估计 和 百 分 之 一 的 误差 相 
对 应 的 偏转 度数 。 为 了 求 出 实际 的 精确 度 ,我们 必须 估计 可 能 观察 不 到 的 那 一 最 小 的 偏 
转 , 并 把 它 和 由 百 分 之 一 的 误差 所 引起 的 偏转 相 比较 .9 

如 果 必 须 比较 的 是 A 和 B, 而 且 A 和 了 交换 了 位 置 , 则 第 二 个 方程 变 成 mm(A 十 P) 一 
n(B+a) 一 Ba’, 由 此 即 得 (m 十 n) CB 一 A) 一 避 3 一 媚 8’。 

如 果 m 和 n、A 和 Ba 和 8B、E 和 E' 都 近似 地 相等 , 则 有 


BB 一 六 三 FECA+To AtTat 2 — 0), 


这 里 的 6 一 8 可 以 看 成 可 观察 的 电流 计 最 小 偏转 。 
如 果 电 流 计 的 导线 被 做 得 更 长 一 些 和 更 细 一 些 而 总 的 质量 不 变 , 则 n 将 按 导线 长 度 


而 变化 ,而 a 则 按 长 度 的 平方 而 变化 。 因 此 , 当 一 计 (A+7) [2 /1 一 x 生 :一 1 


(A 十 a)(A 十 ac 十 2r》) 
n 


时 就 将 有 的 一 个 最 小 值 。 


如 果 我 们 假设 和 A 相 比 电池 组 的 电阻 > 是 可 以 忽略 的 , 则 上 式 给 出 a 一 言 A; 或 者 
说 ,电流 计 的 每 一 个 线圈 的 电阻 应 该 是 待 测 电阻 的 三 分 之 一 。 
_8A:,、 ， 
这 时 我 们 就 得 到 B 一 A 一 本 (6 一 9 )。 


如 果 我 们 让 电流 只 通过 电流 计 中 的 二 线圈 之 一 ,而 由 此 引起 的 偏转 是 A( 假 设 偏转 确 


nE 


切 地 正比 于 致 偏 力 ) , 则 有 和 一 到 二 7 一 


3 nE 二 一 -1 得 8 一 全 
计 守 ,如果 7 一 0 而 a 一 A. 由 此 即 得 一 到 


2 
3 


| 


在 差 绕 式 的 电流 计 中 ,两 个 电流 被 调 得 对 悬挂 着 的 指针 引起 相等 而 相反 的 效应 。 每 
一 电流 作用 在 指针 上 的 力 ,不 但 依赖 于 电流 的 强度 ,而 且 依 赖 于 导线 各 图 相对 于 指针 的 
位 置 。 由 此 可 见 , 除 非 线 圈 被 绕 得 很 仔细 ,rm 和 nn 之 比 可 能 会 随 指 针 的 位 置 而 变 , 因 此 ， 
在 每 一 次 实验 过 程 中 ,如 果 预 料 会 有 指针 位 置 的 任何 变化 , 那 就 有 必要 用 适当 的 方法 来 
确定 这 一 比值 。 


中 ”这 种 研究 采 自 韦伯 的 关于 量 电 流 学 的 论文 , 见 Gottingen Transactions ,x. p. 65. 
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另 一 种 调 零 法 要 用 到 惠 斯 登 电 桥 。 这 种 方法 只 要 求 一 个 普通 的 电流 计 , 而 所 观察 到 
的 指针 的 零 偏转 不 是 起 源 于 两 个 电流 的 相反 效应 ,而 是 起 源 于 导线 中 电流 的 不 存在 。 因 
此 ,作为 观察 到 的 现象 ,我们 不 但 有 一 个 零 偏转 而 且 有 一 个 零 电 流 , 从 而 电流 计 线 圈 的 不 
规则 性 或 任何 种 类 的 变化 都 不 会 引起 任何 误差 。 电 流 计 只 要 够 灵敏 ,可 以 探测 电流 的 存 
在 和 方向 就 行 了 , 它 用 不 着 以 任何 方式 测定 电流 的 值 或 把 该 值 和 另 一 个 电流 的 值 互 相 
比较 。 

347.] 惠 斯 登 电 桥 本 质 上 就 是 连接 着 四 个 点 的 六 个 导体 。 
借助 于 接 在 B 和 C 之 间 的 一 个 伏 打 电 池 组 ,使 一 个 电动 势 已 作用 
于 二 点 之 间 。 另 外 两 点 DO 和 A 之 间 的 电流 用 一 个 电流 计 来 测量 。 

在 某 一 情况 下 这 个 电流 变 为 零 。 这 时 导体 BC 和 OB 就 被 说 
。 成 是 互相 巷 的 ;这 就 意味 着 在 其 他 四 个 导体 的 电阻 之 间 有 一 个 
3 本 ”5 关系 式 , 而 这 个 关系 式 就 被 利用 来 测量 电阻 。 

图 32 如 果 OA 中 的 电流 是 零 , 则 O 点 的 势必 然 等 于 A 点 的 势 。 现 
在 , 当 我 们 知道 已 点 和 C 点 的 势 时 ,我 们 就 可 以 利用 第 275 节 所 给 出 的 法 则 来 确定 O 点 


和 人 A 点 的 势 ,如 果 OA 中 没有 电流 的 话 。 我 们 得 到 ,O 一 号 下 5,A 一 芋 二 ,由 此 即 得 


b+e “ 
条 件 式 6B 二 cyY, 式 中 5、c、B、Y 分 别 是 CA 、AB、BO 和 OC 的 电阻 。 

为 了 确定 用 这 种 方法 所 能 得 到 的 精确 度 ,我们 必须 在 这 一 条 件 并 非 确切 地 得 到 满足 
时 确定 OA 中 的 电流 强度 。 

设 A、B.C 和 0O 是 四 个 点 。 设 沿 着 BC、.CA 和 AB 而 流动 的 电流 是 xX、y 和 z, 而 这 些 
导体 的 电阻 是 a、b 和 <。 设 沿 着 OA 、OB 和 OC 而 流动 的 电流 是 &、n、5;, 而 电阻 是 a、B8 和 
7Y。 设 有 一 个 电动 势 EE 沿 着 BC 而 起 作用 。 试 求 沿 OA 的 电流 &。 

设 A、B\C 和 0O 上 的 势 用 A、B、C 和 0O 来 代表 。 导 电 方 程 是 az 二 B 一 C 十 E, aé& 一 
O 一 A,by 一 C 一 A, By 一 O 一 B,cz 二 A 一 B, Yt 二 O 一 C; 并 有 连续 性 方程 上 >y 一 = 一 0,7 十 
z 一 工 一 0,5 十 工 一 y 一 0。 

把 体系 看 成 由 三 个 回路 OBC、OCA 和 OAB 构成 ,各 回路 中 的 电流 分 别 为 x、y、z, 并 
对 每 一 个 回路 应 用 基 尔 霍 夫 的 法 则 ,我 们 就 可 以 消去 势 0O、.A、B、C 和 电流 &、n、& 的 值 ,而 
得 到 关于 xz、y、z 的 方程 如 下 :l(a 十 B 十 7)zx 一 yy 一 Bz 二 E, 一 yz 十 (b 十 7 十 a)y 一 az 王 0， 
—Br—ay+ (c+at+B)z=0, 


2 十 有 十 和 = 一 有 | 
由 此 可 见 , 如 果 令 D- | 一 y 5+y+a ”一 a |, 我 们 就 得 到 < 一 
一 月 ne c+ wns 


天 (68 一 cy) ,和 z 一 哩 (8 十 (ec 十 及 十 wb 十 c 十 B 二 77) 。 


348.] 只 的 值 可 以 写成 对 称 式 
D= abct+bhlB+7) tcalyta) +abletpP t+ (at+bi Bt Ya tt a8) oD, 
或 者 ,既然 我 们 假设 电池 组 是 在 a 上 而 电流 计 是 在 a 上 ,我 们 就 可 以 把 a 换 成 电池 组 的 电 


四 D 是 每 次 取 三 个 电阻 的 各 乘积 之 和 , 比 时 应 略 去 交 于 一 点 的 任意 三 个 电阻 的 乘积 。 
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阻 B 而 把 a 换 成 电流 计 的 电阻 G。 于 是 我 们 就 得 到 
D= BG(2 十 c 十 BT 十 7 十 了 (十 7)Cc 十 四 十 GGD 十 c)(8 十 2) 十 (8 十 7) 十 Br 十 c)。 

假如 使 电动 势 沿 着 OA 发 生 作 用 ,而 OA 的 电阻 仍 为 ,并 把 电流 计 接 在 BC 上 ,而 
BC 的 电阻 仍 为 a, 则 DD 的 值 将 仍然 相同 ,而 由 沿 OA 作用 的 电动 势 瑟 在 BC 中 引起 的 电 
流 将 等 于 沿 BC 作用 的 电动 势 玉 在 OA 中 引起 的 电流 。 

但 是 ,如 果 我 们 简单 地 摘 掉 电池 组 和 电流 计 , 而 且 不 改变 它们 各 自 的 电阻 就 把 电池 
组 接 在 O 〇 和 A 之 间 而 把 电流 计 接 在 B 和 C 之 间 , 则 我 们 必须 在 D 中 把 B 和 G 二 值 互 
换 。 如 果 互 换 之 后 的 吃 值 是 D' ,我 们 就 得 到 

D—D’ = (G— BB+OCGB+N 一 (十 7y)(8 十 c)) = (BOL—AP(c— 7}, 

让 我 们 假设 ,电流 计 的 电阻 大 于 电池 组 的 电阻 。 

让 我 们 也 假设 ,在 原来 的 位 置 上 ,电流 计 把 两 个 具有 最 小 电阻 8.Y 的 导体 的 接头 和 
两 个 具有 最 大 电阻 5、c 的 导体 的 接头 连接 了 起 来 ;或 者 换 句 话说 ,我 们 将 假设 ,如 果 5、c、 
7Y.8 各 量 是 按照 大 小 次 序 排列 的 , 则 5 和 < 是 互 接 的 而 yx 和 8B 是 互 接 的 。 由 此 可 见 ,5 一 B 
和 c 一 7 这 两 个 量 同 号 ,因此 它们 的 乘积 是 正 的 ,从 而 D 一 D' 和 B 一 G 同 号 。 

因此 ,如 果 电 流 计 是 连接 了 两 个 最 大 电阻 的 接头 和 两 个 最 小 电阻 的 接头 的 ,而 且 电 
流 计 上 电阻 大 于 电池 组 电阻 , 则 D 的 值 将 小 于 二 者 互 换 时 的 值 ,而 电流 计 的 偏转 值 则 将 
较 大 。 

因此 ,在 一 个 给 定 体系 中 得 到 最 大 电流 计 偏 转 的 规则 如 下 : 

在 电池 组 电阻 和 电流 计 电 阻 这 两 个 电阻 中 ,应 把 较 大 的 一 个 电阻 接 在 其 他 四 个 电阻 
中 的 两 个 最 大 电阻 的 接头 和 两 个 最 小 电阻 的 接头 之 间 。 

349.] 我们 将 假设 我 们 必须 测定 导体 AB 和 AC 的 电阻 之 比 ,而且 作 法 就 是 在 导体 
BOC 上 找到 一 个 点 D, 使 得 当 A 点 和 0O 〇 点 用 一 根 中 间接 着 电流 计 的 导线 连接 起 来 ,而 电 
池 组 是 在 BC 之 闻 起 作用 时 ,电流 计 指 针 没 有 可 以 觉察 到 的 偏转 。 

导体 BOC 可 以 设想 为 被 划分 成 若干 等 份 的 一 根 具 有 均匀 电阻 的 导线 ,这 样 ,BO 和 
OC 的 电阻 之 比 就 可 以 立即 读 出 。 

我 们 也 可 以 不 是 把 整个 的 导体 做 成 一 根 导 线 而 只 在 靠近 O 点 处 接 上 这 样 一 根 导线 ， 
而 在 每 一 侧 的 其 他 部 分 则 可 以 采用 一 些 其 电阻 为 精确 已 知 的 任意 形式 的 线圈 。 

现在 我 们 将 使 用 另外 一 套 符号 ,而 不 再 使 用 开始 时 使 用 的 那 种 对 称 的 符号 。 

设 BAC 的 总 电阻 是 尺 。 设 c 二 mR 而 6 二 (1 一 m)R。 设 BOC 的 总 电阻 是 S。 设 8 一 
nS 而 7Y 二 (1 一 n)S。 

n 的 值 是 直接 读 出 的 ,而 m 的 值 则 当 不 存在 可 觉察 的 电流 计 偏转 时 由 的 值 推出 。 

设 电池 组 及 其 连 线 的 电阻 是 B, 而 电流 计 及 其 连 线 的 电阻 是 G。 

像 以 前 一 样 ,我 们 得 到 
D= G(BR 十 BS 十 RS} 十 zza(1 一 zzD)R(CB 十 S) Hn ns CCB 十 尺 ) + m+n om 2m)BRS, 


而 如 果 是 电流 计 导 线 中 的 电流 , 则 有 二 名 Cn 一 m)，。 


为 了 得 到 最 精确 的 结果 ,我 们 必须 使 指针 的 偏转 和 (Cn 一 m) 的 值 相 比 要 尽 可 能 地 大 。 
这 一 点 可 以 通过 适当 选择 电流 计 的 规格 和 标准 电阻 线 来 做 到 。 
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当 我 们 在 第 716 节 中 讲 到 量 电流 学 时 就 将 证 明 , 当 电流 计 导线 的 形状 改变 而 其 质量 
保持 不 变 时 ,单位 电流 引起 的 指针 偏转 是 正比 于 导线 长 度 的 ,但 是 电阻 却 像 长 度 的 平方 
一 样 地 增 大 。 由 此 就 可 以 证 明 , 当 电 流 计 导线 的 电阻 等 于 电路 其 余部 分 的 常量 电阻 时 ， 
最 大 的 偏转 就 出 现 。 

在 现 有 的 事例 中 ,如 果 9 是 偏转 , 则 8 一 C VG&, 式 中 C 是 某 一 常数 ,而 G 是 随 导 线 长 
度 的 平方 而 变 的 电流 计 电阻 。 我 们 由 此 就 得 到 ,在 DD 的 表示 式 中 ,如 果 8 是 最 大 值 , 则 必 
须 令 包含 G 的 部 分 等 于 表示 式 的 其 余部 分 。 

如 果 我 们 也 令 m 一 n, 正 如 当 我 们 作出 了 正确 的 观察 时 所 应 有 的 情况 那样 ,我 们 就 发 
现 G 的 最 佳 值 是 G 一 mn(1 一 CR 十 S)。 

这 一 结果 很 容易 通过 考虑 从 A 到 O 通过 体系 的 电阻 而 求 得 ,这 时 要 记得 BC 和 AO 
相 共 轿 , 从 而 对 这 一 电阻 没有 任何 效应 。 

同样 我 们 即将 发 现 ,如 果 电 池 组 的 作用 表面 的 总 面积 已 经 给 定 , 则 由 于 在 这 一 事例 
中 下 正比 于 v 互 ,电池 组 的 最 佳 装配 就 出 现在 B 一 二 2. 

最 后 我 们 将 确定 那个 S 值 , 它 使 ” 值 的 一 个 给 定 改变 量 将 引起 最 大 的 电流 计 偏转 。 
把 的 表示 式 对 S 求 导 线 ,我 们 发 现 它 当 S: 一 名 呈 (R+ 远 全) 时 有 最 大 值 。 

如 果 我 们 必须 进行 许多 次 电阻 测量 ,而 所 测 的 实际 电阻 具有 接近 相同 的 值 , 则 为 此 
目的 而 专门 准备 一 个 电流 计 和 一 个 电池 组 是 值得 的 。 在 这 一 事例 中 ,我 们 发 现 最 佳 装配 


是 S=R， B 一 六 R， G 王 2n(1 一 n)R, 而 且 如 果 二 去 则 G=- 亏 R。 


关于 惠 斯 登 电 桥 的 应 用 


350.] 我 们 已 经 论述 了 惠 斯 登 电 桥 的 普遍 理论 ,现在 我 们 将 考虑 它 的 一 些 应 用 。 
可 以 作 得 最 准确 的 是 两 个 相等 电阻 的 比较 。 
让 我 们 假设 8 是 一 个 标准 电阻 线圈 。 而 我 们 想 要 调节 y 使 它 的 电阻 等 于 8 的 电阻 。 


298 .Up eatie on Flectuicity and Magnetim 


S49 第 二 编 ” 动 电学 @ 坊 


准备 另外 两 个 线圈 2 和 ,它们 是 相等 的 或 接近 相等 的 。 把 这 四 个 线圈 的 电极 插 人 
水 银 杯 中 ,并 使 电池 组 的 电流 分 成 两 路 ,一 路 是 8 和 7 而 另 一 路 是 和 c。 线圈 5 和 c 是 
用 一 根 导线 PR 连接 的 ,该 导线 的 电阻 要 尽 可 能 地 均匀 ,并 且 附 有 等 分 的 标尺 。 

电流 计 的 导线 把 8B.y 的 接头 和 导线 PR 上 的 一 点 Q 相连 接 , 并 且 变 动 接触 点 Q, 直 到 
当先 接 通电 池 组 电路 而 后 接 通电 流 计 电路 时 观察 不 到 电流 计 指针 的 偏转 时 为 止 。 

然后 交换 线圈 8 和 7 的 位 置 , 并 找 出 Q 点 的 一 个 新 位 置 。 如 果 新 位 置 和 旧 位 置 相 
同 ,我 们 就 知道 8 和 7 的 交换 并 没有 引起 电阻 比例 方面 的 变化 ,从 而 y 就 是 调 好 了 的 。 如 
果 Q 点 必须 移动 ,这 种 变动 的 方向 和 大 小 就 将 显示 为 使 y 和 有 的 电阻 相等 所 要 求 的 y 的 
导线 长 度 改变 量 的 性 质 和 数量 。 

线圈 5 和 c ,再 加 上 它们 到 有 零 读 数 点 的 滑 线 PR 上 的 那 一 段 ,如 果 二 者 的 电阻 分 别 等 
于 滑 线 上 2 格 和 < 格 的 电阻 ,那么 ,如 果 工 是 第 一 种 情况 下 的 Q 点 读数 ,而 > 是 第 二 种 情 


i < 十 Z 一 8B cty_7 但 六 1 (bt) (yz) 
况 下 的 Q 点 读数 , 则 有 所 尘 一 思拓 学 一 子 , 由 此 即 得 车 一 1 十 也 十 号 一 号。 


既然 6 一 y 近似 地 等 于 c 十 zx, 而 且 二 者 都 比 工 或 y 大 得 多 ,我 们 就 可 以 把 上 式 写 成 


一 1 十 4 2 一 工 和 y—z 
1+4 关 和 ,从 而 就 有 7 一 (1 二 2 关于 芋 )。 


当 yY 已 经 尽 可 能 地 调 好 时 ,我 们 把 5 和 < 换 成 例如 电阻 变 为 十 倍 的 另外 两 个 线圈 。 

这 时 在 8 和 7 之 间 保 留 着 的 差 值 将 比 使 用 原来 的 线圈 5 和 c 时 引起 Q 点 位 置 的 十 倍 
大 的 差别 ,从 而 利用 这 种 办 法 我 们 就 可 以 继续 提高 电阻 比较 的 精确 度 。 利 用 滑 线 接触 法 
来 调节 可 以 进行 得 比 利 用 电阻 箱 更 加 迅速 ,而 且 还 可 以 连续 变化 。 

电池 组 绝 不 可 以 代替 电流 计 而 接 在 滑 线 上 ,因为 强 电流 在 接触 点 上 的 通过 将 损坏 滑 
线 的 表面 。 因 此 ,这 种 装配 就 适用 于 电流 计 电阻 大 于 电池 组 电阻 的 情况 。 

当 待 测 电 阻 .电池 组 电阻 a 和 电流 计 电 阻 a 已 经 给 定时 , 奥 立 沃 。 亦 维 赛 先生 曾经 证 


明 (Phil. Mag. ,Feb. 1873) 其 他 各 电阻 的 最 佳 值 是 c 一 Waa ,6b 二 和 /or 2 十 > ,6 一 /ys 十 2。 


mi, 


关于 小 电阻 的 测量 


351.] 当 一 个 短 而 粗 的 导体 被 接 入 电路 中 时 , 它 的 电阻 比 由 接触 不 良 或 焊接 不 好 
之 类 的 不 可 避免 的 缺点 所 造成 的 电阻 还 要 小 得 多 ,从 而 就 不 能 用 按 上 述 方式 做 的 实验 来 
得 出 正确 的 电阻 值 。 B 
这 样 一 些 实验 的 只 的 通常 是 测定 物质 的 比 电阻 ,而 且 当 物 
质 不 能 做 成 又 长 又 细 的 导线 时 ,或 是 当 既 要 测量 纵向 导电 的 电 AN 
阻 又 要 测量 横向 导电 的 电阻 时 ,这 种 实验 就 常 被 采用 。 4 C 
W. 汤姆 孙 醋 士 O 曾 经 描述 了 一 种 适用 于 这 些 事例 的 方法 ， 
我 们 将 把 这 种 方法 看 成 一 组 九 个 导体 的 例子 。 


DD Proc.R.S. ,June 6,1861. 
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这 种 方法 的 最 重要 部 分 就 在 于 不 是 测量 导体 的 整个 长 度 的 电阻 ,而 是 测量 靠 它 两 端 不 远 
处 的 两 个 记号 之 间 的 那 一 段 的 电阻 。 

我 们 所 要 测量 的 ,就 是 其 强度 在 导体 的 任 一 截面 都 均匀 分 布 而 其 流动 方向 则 平行 于 
导体 轴线 的 那个 电流 所 过 到 的 电阻 。 噶 ,在 端点 附近 , 当 电 流 借 助 于 电极 而 被 引入 时 ,不 
论 是 焊接 的 、 乘 齐 化 的 还 是 简单 地 压 在 导体 两 端 上 的 电极 ,通常 电流 在 导体 中 的 分 布 都 
是 不 够 均匀 的 。 在 离开 端点 一 段 小 距离 的 地 方 , 电 流 就 变 得 基本 上 均匀 了 。 读 者 可 以 自 
行 检视 第 193 节 中 的 考察 和 图 片 ; 在 那儿 ,一 个 电流 从 一 条 边 上 被 送 入 了 一 片 有 着 平行 
边 的 导体 中 ,而 很 快 就 变 得 和 两 边 平 行 了 。 


图 35 


要 比较 的 是 一 些 导体 在 某 些 记号 S、S' 之 间 和 丁 ,T' 之 间 的 电阻 。 

导体 被 串联 起 来 ,而 且 通 过 尽 可 能 好 的 接 法 被 接 人 一 个 电阻 很 小 的 电池 组 的 电路 
中 ,一 根 滑 线 SVT 的 两 端 在 S 点 及 工 点 和 导体 相 接触 , 而 另 一 根 滑 线 SVT 则 在 S "点 
及 工 点 和 导体 相 接触 。 

电流 计 的 导线 接 在 这 些 滑 线 的 V 点 和 V 点 上 。 

滑 线 SVT 和 S'VT'’ 具 有 很 大 的 电阻 ,以 致 由 于 S、T、S' 或 T' 处 的 接触 不 良 而 引起 
的 电阻 和 滑 线 的 电阻 比 起 来 可 以 忽略 不 计 ;V、V' 二 点 要 取得 适当 ,以 使 每 一 导线 通 向 两 
个 导体 的 支 路 电阻 之 比 近 似 地 等 于 两 导体 的 电阻 之 比 。 

用 互 和 开 代表 导 体 SS 和 了 TT “的 电阻 。 

用 A 和 C 代表 支 路 SV 和 VT 的 电阻 。 

用 PP 和 RR 代表 支 路 S'V 和 VT’ 的 电阻 。 

用 Q 代表 连接 器 S'T' 的 电阻 。 

用 时 代表 电池 组 及 其 连 线 的 电阻 。 

用 G 代表 电流 计 及 其 连 线 的 电阻 。 

体系 的 对 称 性 可 以 由 线路 图 35 看 出 。 

电池 组 B 和 电流 计 G 相 共 轿 的 条 件 , 在 这 一 事例 中 是 0 
FR P Q 0 


-A+(T-A)FTOTR- 


现在 ,导体 Q 的 电阻 是 弄 得 尽 可 能 地 小 的 。 假 如 它 等 于 零 , 条 件 就 将 简化 为 云 一旦， 


中 ”这 一 条 件 可 以 通过 在 第 五 章 附 录 中 给 出 的 法 则 来 导出 。 
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从 而 所 要 比较 的 两 个 导体 的 电阻 之 比 就 将 是 C 和 A 之 比 ,就 像 在 通常 形式 的 惠 斯 登 电 桥 
中 一 样 。 | 

在 现 有 的 事例 中 ,Q 的 值 和 PP 或 R 相 比 都 是 很 小 的 ,因此 ,如 果 我 们 选择 VV' 二 点 ， 
使 得 R 和 C 之 比 近似 地 等 于 P 和 A 之 比 , 则 方程 中 的 最 后 一 项 将 变 为 零 , 而 我 们 就 将 有 
FiH=C C+, 

这 种 方法 的 成 功 , 在 某 种 程度 上 依赖 于 滑 线 和 被 测 导体 在 5S、S'、T、T’ 点 上 的 接触 良 
好 性 。 在 马 提 森 和 霍金 @ 所 应 用 的 下 述 方法 中 ,这 一 条 件 就 不 必要 了 。 

352.] 如 图 36 所 示 , 待 测 的 导体 按 以 上 已 经 描述 的 方式 排列 ,其 接 通 处 要 尽量 完 
善 ,而 所 要 比较 的 是 第 一 个 导体 上 S、S' 之 间 的 电阻 和 第 二 个 导体 上 T'、 丁 之 间 的 电阻 。 


图 36 


两 个 导电 的 尖端 或 刀口 被 固定 在 一 块 绝缘 材料 上 ,从 而 它们 之 间 的 距离 可 以 精确 测 
量 。 这 个 仪器 放 在 被 测试 的 导体 上 ,从 而 它 和 导体 的 两 个 接触 点 就 是 隔 着 一 段 已 知 的 距 
离 SS' 的 。 这 些 接 触 物 中 的 每 一 个 都 接着 一 个 水 银 杯 , 而 电流 计 的 一 个 极 就 可 以 插入 
杯 中 。 

仪器 的 其 他 部 分 就 像 在 惠 斯 登 电 桥 中 一 样 安排 得 有 电阻 线圈 或 电阻 箱 A 和 C, 和 一 
根 带 着 滑动 接触 器 的 导线 ,而 电流 计 的 另 一 个 极 O 就 接 在 这 个 接触 点 上 。 

现在 把 电流 计 接 在 S 和 Q 上 ,调节 A, 和 C: 并 调节 Q 的 位 置 ( 即 Qi ) ,使 得 电流 计 的 
导线 中 没有 电流 。 

XS_ Ai 十 PQ 


于 是 我 们 就 知道 ,S 安 一 个 二 可 这。 式 中 XS、PQ, 等 等 代表 各 该 导体 的 电阻 。 


XS__ 4 十 PFQ 
由 此 我 们 得 到 也 一 太 十 艺 FE 六。 


现在 把 电流 计 的 电极 接 在 S 上 ,并 (通过 把 一 些 电阻 线圈 从 一 边 挪 到 另 一 边 ) 从 C 向 
A 搬运 电阻 ,直到 可 以 通过 把 Q 放 在 滑 线 的 某 点 例如 Q: 上 而 得 到 电流 计 导 线 中 的 电 平 
衡 。 设 现在 C 和 A 的 值 是 C, 和 A,, 并 设 4A: 十 C: 十 PR 一 A, 十 C 十 PR 一 尺 。 


于 是 我 们 就 和 以 前 一 样 得 到 甘 S 一 全 二 PQ: 由 此 即 得 SS 一 入 一 人 QQ:. 
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按 同样 办 法 ,把 仪器 放 在 第 二 个 导体 的 TT 段 上 ,并 且 再 次 调动 电阻 , 当 电 极 位 于 TT 


-A XT A, PQ, 


时 我 们 就 得 到 芯 包 ,而 当 电极 位 于 时 则 得 到 一 个 一。 由 此 即 得 


工艺 一 A, A 


半 


现在 我 们 可 以 推出 SS 和 TT 的 电阻 之 比 了 ,因为 关于 一 多 二 合十 色 全 


当 并 不 要 求 很 大 的 精确 度 时 ,我 们 就 不 必 使 用 电阻 线圈 A 和 C, 这 时 我 们 就 得 到 


SS 三 CQ: 
QQ 


一 根 一 米 长 的 滑 线 上 的 Q 点 位 置 读数 ,不 能 精确 到 十 分 之 一 毫米 ,而 且 由 于 温度 、 摩 
擦 等 等 的 不 相等 , 滑 线 的 电阻 可 能 在 不 同 的 部 分 变化 颇 大 。 因 此 , 当 要 求 很 高 的 精确 度 
时 ,就 要 在 A 和 C 两 处 引信 电阻 颇 大 的 线圈 ,而 这 些 线圈 的 电阻 之 比 就 可 以 比 滑 线 在 Q 
点 被 分 成 的 两 部 分 的 电阻 之 比 被 测 得 更 准确 。 

必须 知道 ,在 这 种 方法 中 ,测定 的 精确 度 简直 和 S、S'` 或 工 . 工 等 处 的 接触 的 完善 性 完 
全 无 关 。 

这 种 方法 可 以 叫做 应 用 囊 斯 登 电 桥 的 差分 用 法 ,因为 它 依 赖 于 分 别 作 出 的 一 些 观 察 
结果 的 比较 。 

这 种 方法 中 的 精确 性 的 一 个 根本 条 件 就 是 ,在 完成 测定 所 要 求 的 四 次 观测 过 程 中 ， 
各 连接 部 分 的 电阻 应 该 保持 相同 。 因 此 ,为 了 发 现 电阻 的 任何 变化 ,观测 系列 永远 必须 
重复 进行 0。 
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关于 大 电阻 的 比较 


353.] 当 要 测量 的 电阻 很 大 时 ,体系 中 不 同 点 上 的 势 的 比较 ,可 以 借助 于 一 个 精密 
的 静电 计 来 进行 ,例如 借助 于 第 219 节 中 的 象限 静电 计 来 进行 。 

如 果 要 测量 其 电阻 的 那些 导体 是 串联 的 ,而 且 借 助 于 一 个 电动 势 很 大 的 电池 组 使 一 
个 相同 的 电流 通过 这 些 导 体 , 则 每 一 导体 两 端的 势 差 将 正比 于 该 导体 的 电阻 。 因 此 , 通 
过 把 静电 计 的 两 极 先 接 在 第 一 个 导体 的 两 端 而 后 再 接 在 第 二 个 导体 的 两 端 ,就 可 以 测定 
该 两 导体 的 电阻 之 比 。 

这 是 测定 电阻 的 最 直接 的 方法 。 它 涉及 一 个 读数 可 靠 的 静电 计 的 应 用 ,而 且 我 们 必 
须 有 某 种 保证 ,可 使 电流 在 实验 过 程 中 保持 不 变 。 

四 个 大 电阻 的 导体 也 可 以 像 惠 斯 登 电 桥 那样 地 接 起 来 ,而 桥 路 本 身 则 可 以 包括 一 个 
静电 计 的 而 不 是 一 个 电流 计 的 两 极 。 这 种 方法 的 好 处 就 在 于 ,为 了 引起 静电 计 的 偏转 ， 
并 不 要 求 任何 持久 的 电流 .而 电流 计 则 非 有 一 个 电流 通过 不 能 偏转 。 


四 ”关于 小 电阻 的 另 一 种 比较 方法 , 见 Lord Rayleigh, Proceedings of the Cambridge Philosophical Society， 
vol. v. p. 50, 
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354.] 当 一 个 导体 的 电阻 非常 大 ,以 致 用 任何 既 有 的 电动 势 送 进去 的 通过 它 的 电 
流 都 小 得 无 法 用 一 个 电流 计 来 直接 测量 时 ,就 可 以 用 一 个 电容 器 来 在 一 段 时 间 内 积累 电 
荷 , 然 后 ,让 电容 器 通过 一 个 电流 计 而 放电 ,所 积累 的 电量 就 可 以 被 估计 出 来 。 这 就 是 布 
来 特 和 克拉 克 用 来 测试 海底 电缆 接头 的 那 种 方法 。 

355.] 但 是 ,测量 这 样 一 个 导体 的 电阻 的 最 简单 方法 ,就 是 把 一 个 电容 很 大 的 电容 
器 充电 ,并 把 它 的 两 个 表面 和 一 个 静电 计 的 两 个 极 接 起 来 ,而 同时 也 和 导体 的 两 端 接 起 
来 。 如 果 EE 是 静电 计 所 指示 的 势 差 ,S 是 电容 器 的 电容 ,Q 是 电容 器 任 一 表面 上 的 电荷 ， 
R 是 导体 的 电阻 而 xz 是 导体 中 的 电流 , 则 由 电容 器 理论 可 得 Q 一 SEE。 


由 欧姆 定律 ,ERz, 而 由 电流 的 定义 ,x 一 一 只 


由 此 即 得 一 Q 一 RS 3, 从 而 就 有 Q 一 Que 贞 , 式 中 Q, 是 起 初 :一 0 时 的 电荷 。 
同 理 ,已 一 Eue 记 , 式 中 E, 是 静电 计 的 原始 读数 ,而 EE 是 在 时 间 +t 以 后 的 读数 。 由 此 
让 t = _ 
我 们 就 得 到 R 一 5fIREE JET ,此 式 按 绝对 单位 给 出 了 R。 在 这 一 表示 式 中 ,关于 静电 


计 刻 度 的 单位 值 的 知识 是 不 必要 的 。 
如 果 电 容器 的 电容 S 是 在 静电 单位 制 中 作为 车 干 米 而 被 给 出 的 , 则 RR 也 是 在 静电 单 
位 制 中 作为 一 个 速度 的 倒数 而 被 给 出 的 。 


如 果 S 是 在 电磁 单位 制 中 被 给 出 的 , 则 它 的 量 纲 是 | 二 | ,而 R 就 是 一 个 速度 。 


既然 电容 器 本 身 并 不 是 一 个 理想 的 绝缘 体 , 那 就 有 必要 进行 两 个 实验 。 在 第 一 个 实 
验 中 ,我 们 测定 导体 本 身 的 电阻 Ru ;而 在 第 二 个 实验 中 ,我 们 测定 当 导 体 和 电容 器 的 两 极 


相 接 时 电容 器 的 电阻 ,于 是 导体 的 电阻 R 就 由 下 式 给 出 ,去 一 忘 一 六。 


这 种 方法 曾 由 西门 子 先 生 应 用 过 。 


测定 电流 计 电阻 的 汤姆 孙 方 法 ? 


356.] 一 种 和 惠 斯 登 电 桥 相似 的 装置 曾 被 W. 汤姆 孙 亏 士 很 有 好 处 地 应 用 于 电流 
计 在 实际 使 用 中 的 电阻 的 测定 。 在 这 方面 ,W. 汤姆 孙 醋 士 受 到 了 曼 斯 方法 的 启发 。 参 
阅 第 357 节 。 

设 电 池 组 仍 像 从 前 那样 接 在 第 347 节 的 图 中 的 B 和 C 之 间 , 但 是 电流 计 却 接 在 CA 
上 而 不 接 在 OA 上 。 如 果 8 一 cy=0, 则 导体 OA 和 BC 共 轿 ,而 且 , 由 于 BC 上 的 电池 组 
并 不 在 OA 中 产生 电流 ,任何 其 他 导体 中 的 电流 强度 就 都 和 OA 上 的 电阻 无 关 。 因 此 ,如 
果 电 流 计 接 在 CA 上 , 它 的 偏转 就 将 保持 相同 ,不论 OA 上 的 电阻 是 小 还 是 大 。 因 此 ,我 
们 就 可 以 观察 电流 计 的 偏转 当 〇 和 A 被 一 个 导体 接 通 时 是 否 和 不 被 接 通 时 相同 ,而 且 ， 
如 果 我 们 通过 适当 调节 各 导体 的 电阻 而 得 到 了 这 一 结果 ,我 们 就 知道 电流 计 的 电阻 是 
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5 一 号, 式 中 c.Y 和 8B 是 电阻 已 知 的 电阻 线圈 。{ 译 按 : 


原文 如 此 ,其 意义 当 是 “线圈 的 已 知 电阻 ”。} 

可 以 注意 ,在 电流 计 中 并 无 电流 的 意义 上 ,这 不 
是 一 种 调 零 法 ;但 是 所 观察 的 是 一 个 负 效 应 , 即 当 接 
通 某 一 支 路 时 电流 计 的 偏转 不 变 , 而 在 这 种 意义 上 ， 
这 正 是 一 种 调 零 法 。 这 样 一 种 观察 比 同一 电流 计 的 
两 次 不 同 偏转 相等 的 观察 更 有 价值 ,因为 在 后 一 事例 
中 有 一 定 的 时 间 来 让 电池 组 的 强度 或 电流 计 的 灵敏 
度 发 生变 化 ,而 当 我 们 可 以 随便 重复 某 些 变动 而 偏转 
则 保持 不 变 时 ,我 们 却 可 以 确信 电流 是 和 这 些 变 动 完 

图 37 全 无 关 的 。 

一 个 电流 计 线 圈 的 电阻 的 测定 很 容易 通过 在 OA 上 接 人 另 一 个 电流 计 而 用 囊 斯 登 
电 桥 来 按 普通 方法 完成 。 利 用 现在 所 描述 的 方法 ,电流 计 本 身 却 被 用 来 测量 它 自 己 的 
电阻 。 


测定 电池 组 电阻 的 曼 斯 方法 ” 


357.] 电池 组 正在 起 作用 时 的 电阻 的 测定 ,是 困难 程度 更 大 得 多 的 ,因为 人 们 发 
现 , 在 通过 它 的 电流 发 生变 化 以 后 的 一 段 时 间 内 ,电池 组 的 电阻 会 有 相当 的 变化 。 在 通 
常用 来 测量 一 个 电池 组 的 电阻 的 许多 方法 中 ,通过 电池 组 的 电流 强度 在 操作 过 程 中 是 会 
发 生 这 样 的 变化 的 ,从 而 就 使 所 得 的 结果 很 可 怀疑 了 。 

在 没有 这 种 缺点 的 曼 斯 方法 中 ,电池 组 被 接 在 BC 上 而 电流 计 被 接 在 CA 上 。 然 后 
O 〇 和 B 之 间 的 电路 就 被 交替 地 接 通 和 断 开 。 

噶 , 如 果 OB 和 AC 是 共 堪 的 , 则 不 论 OB 的 电阻 如 何 变 化 ,电流 计 指 针 的 偏转 都 会 
保持 不 变 。 这 可 以 看 成 在 第 347 节 中 已 经 证 明 的 那 种 结果 的 一 个 特例 ,也 可 以 通过 从 该 
节 那 些 方 程 中 消去 x 和 8B 而 直接 看 出 , 那 时 我 们 就 有 

(aa— z+ (c++coi+ w+h)y = Fa. 

如 果 > 和 无关 并 从 而 和 8 无关, 我 们 就 必 有 aa 二 cx。 这 样 就 由 c、Y.a 得 出 了 电池 
组 的 电阻 。 

当 条 件 式 aa 一 cy 得 到 满足 时 ,通过 电流 计 的 电流 由 下 式 给 出 ， 


PE EE NE 
YT cB+ialaFobie)’ abi+ycat+ote)" 


为 了 检验 这 种 方法 的 精确 度 , 让 我 们 假设 条 件 式 cy 二 aa 近似 地 而 不 是 准确 地 得 到 满 
是, 并 假设 y, 是 当 O 和 B 被 一 个 电阻 可 忽略 的 导体 接 通 时 通过 电流 计 的 电流 ,而 y; 是 C 
和 B 完全 断 开 时 通过 电流 计 的 电流 。 
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图 38 


为 了 求 出 这 些 值 ,我 们 必须 在 > 的 普通 公式 中 令 B 等 于 0 各, 然后 比较 所 得 的 
结果 。 


y 的 普 远 值 是 2Z 士 By 二 za 十 apF , 式 中 D 代表 第 348 节 中 的 同一 个 表示 式 。 令 8 一 0， 


rE 本 cf 一 aae) 多 由 
我 们 得 到 y。 十 7(a 十 5 十 c) + Ce >》 十 yea) 瑟 ' 近 似 地 ， 
a c 
= 4 二 
令 8 一 oo, 我 们 得 到 y, es 
S 7 (YioYy 


Na cy 一 aa 
由 这 些 值 ,我 们 即 得 ” Y (c 十 a) Ca 十 y)” 


导体 AB 的 电阻 c 应 该 等 于 电池 组 的 电阻 as 和 7 应 该 相等 并 尽 可 能 地 小 ;而 5 应 
该 等 于 a 十 7。 

既然 一 个 电流 计 当 指针 偏转 很 小 时 最 为 灵敏 ,我 们 在 接 通 O 和 B 以 前 就 应 该 利用 固 
定 的 磁体 把 指针 弄 到 靠近 零点 的 地 方 。 

在 这 种 测量 电池 组 电阻 的 方法 中 ,电流 计 中 的 电流 在 操作 过 程 中 是 不 受 任何 干扰 
的 ,因此 我 们 就 可 以 针对 任何 给 定 的 电流 计 中 的 电流 强度 来 确定 电池 组 的 电阻 ,以 确定 
电流 强度 如 何 影响 电阻 9 。 

如 果 y 是 电流 计 中 的 电流 , 当 开关 合 上 时 通过 电池 组 的 电流 是 zi ,而 当 开 关 断 开 时 
的 电流 是 =, ,此 处 z 一 y (1 十 过 十 Fe) ，x 一 > (1 十 二) , 则 电池 组 的 电阻 是 = 一 


空 , 而 电池 组 的 电动 势 是 已 一 y (2 十 c 十 二 Cb 十 7 ) 。 


第 356 节 中 确定 电流 计 电 阻 的 方法 和 这 里 的 方法 只 有 一 点 不 同 , 那 就 是 电路 的 通 断 
是 在 O.A 之 间 而 不 是 在 O、B 之 间 , 从 而 通过 把 a 和 8B 互 换 和 把 a 和 2 互 换 ,我 们 就 在 这 


四 在 Philosophical Magaxzine for 1877,vol.i. pp.515 一 525 上 , 奥 立 活 ， 变 维 赛 先生 曾经 作为 曼 斯 方法 的 一 个 
缺点 而 指出 了 ,如 果 方 程 aa=cy 成 立 , 则 由 于 电池 组 的 电动 势 依赖 于 通过 电池 组 的 电流 , 故 当 开关 合 上 和 开 断 时 电流 
计 指 针 的 偏转 不 可 能 是 相同 的 。 洛 治 先生 描述 了 曼 斯 方法 的 修订 形式 ,这 是 他 成 功 地 应 用 了 的 。 
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三 ym BB cy 
事例 中 得 到 2 一 全 to 了 多 C7 


关于 电动 势 的 比较 


358.] 在 装置 中 没有 电流 通过 时 比较 伏 打 装置 及 温差 装置 的 下 述 方法 ,只 需要 一 
瑟 G, 组 电阻 线圈 和 一 个 恒定 电池 组 。 

设 电池 组 的 电动 势 大 于 所 要 比较 的 任何 一 个 

发 电 装 置 的 电动 势 ,那么 ,如 果 把 一 个 足够 大 的 电阻 


A BI 
A, B, R, 插入 到 初级 回路 EB,A.E 中 的 Al、B, 二 点 之 间 ， 
| A 则 从 B, 到 A, 的 电动 势 可 以 弄 成 等 于 发 电 装 置 已 的 
已 CO3 | 


电动 势 。 如 果 现 在 把 这 一 装置 的 电极 接 在 A,、B, 二 
点 上 ,就 不 会 有 电流 通过 该 装置 。 在 发 电 装 置 EE, 的 


上 二 电路 上 接 一 个 电流 计 G, ,并 调节 A, 和 B, 之 间 的 电 
二 阻 直到 电流 计 不 指示 任何 电流 时 为 止 ,我 们 就 得 到 方 
图 39 程 E 一 RIC 式 中 R, 是 A, 和 B, 之 间 的 电阻 ,而 C 是 
初级 回路 中 的 电流 强度 。 


同样 , 取 第 二 个 发 电 装置 并 把 它 的 电极 接 在 A, 和 B, 上 ,使 得 电流 计 G; 不 指示 任何 电 
流 , 就 得 到 E, 二 RC, 式 中 R, 是 A, 和 B, 之 间 的 电阻 。 如 果 电 流 计 C 和 G, 的 观察 是 同时 
进行 的 ,初级 回路 中 的 C 值 在 两 个 方程 中 就 是 相同 的 ,从 而 我 们 就 得 到 E, : E, 一 R, : R,。 

用 这 种 方法 ,就 可 以 比较 两 个 发 电 装置 的 电动 势 。 一 个 发 电 装 置 的 绝对 电动 势 既 可 
以 在 静电 学 上 借助 于 一 个 静电 计 来 测量 又 可 以 在 电磁 学 上 借助 于 一 个 绝对 电流 计 来 
测量 。 

在 这 种 方法 中 ,在 进行 比较 的 时 间 内 没有 任何 电流 通过 其 中 任何 一 个 发 电 装 置 。 这 
种 方法 是 波 根 道夫 方法 的 一 种 修订 形式 ;这 是 由 拉 提 摩 。 克 拉克 先生 提出 的 ,他 曾经 得 
出 了 下 列 的 各 电动 势 的 值 : 


浓 溶液 伏特 
丹 聂 耳 Ta 锌 汞 齐 H: SO, 十 4aq. CuSO, 铜 二 1.079 
I. 锌 汞 齐 H; SO, 十 12aq. CuSO, 铜 王 0.978 
正 . 锌 汞 齐 H; SO, 十 12aq， Cu(NO; ): 铀 二 1.00 
本 生 I. 锌 汞 齐 H; SO, 十 12aq. HNO; 碳 王 1. 964 
II. 锌 未 齐 H; SO, 十 12aq. ap. g. 1. 38 碳 王 1.888 
格 罗 夫 锌 来 齐 H; SO; 十 4aq. HNO;, 铂 二 1. 956 


一 伏特 就 是 等 于 100,000,000 厘米 - 克 - 秒 单位 的 一 个 电动 势 。 
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第 二 十 五 章 ”关于 物质 的 电阻 


359.] 按照 电 在 它们 中 通过 的 情况 ,不 同 的 物质 可 以 分 成 三 类 。 

第 一 类 包括 所 有 的 金属 及 其 合金 、 某 些 硫化 物 以 及 合金 属 的 其 他 化 合 物 , 此 外 还 包 
括 煤 化 焦炭 形态 的 碳 和 蝇 体 形态 的 硒 。 

在 所 有 这 些 物质 中 ,导电 都 是 在 不 引起 物质 的 分 解 或 化 学 本 性 的 改变 的 情况 下 进行 
的 ,不 论 在 物质 的 内 部 还 是 在 电流 进入 和 离开 物体 的 地 方 都 如 此 。 在 所 有 这 些 物质 中 ， 
电阻 是 随 温 度 的 升 高 而 增 大 的 了。 

第 二 类 包括 称 为 电解 质 的 那些 物质 ;其 所 以 称 为 电解 质 ,是 因为 电流 和 物质 变 成 出 
现在 电极 上 的 两 种 成 分 的 那 种 分 解 相 伴随 。 通 常 说 来 ,一 种 物质 只 有 当 处 于 液体 形态 时 
才 是 一 种 电解 质 , 但 是 茶 些 表 观 上 是 固体 的 胶体 ,例如 100C 下 的 玻璃 ,也 是 电介质 加 。 按 
照 B.C. 布 罗 迪 如 士 的 实验 来 看 ,似乎 某 些 气体 也 可 以 被 很 强 的 电动 势 所 电解 。 

在 所 有 通过 电解 而 导电 的 物质 中 ,电阻 都 随 着 温度 的 升 高 而 减 小 。 

第 三 类 包括 一 些 物质 ,它们 的 电阻 如 此 之 大 ,以 致 只 有 利用 最 精巧 的 方法 才能 探测 
电 在 它们 中 的 通过 。 这 些 物质 叫做 电介质 。 属 于 这 一 类 的 有 相当 多 的 当 融 解 时 是 电解 
质 的 固体 ,有 一 些 液体 例如 松节油 、 石 油 精 、 融 解 的 石蜡 等 等 ,还 有 所 有 的 气体 和 蒸汽 。 
金刚 石 形 态 的 碳 和 非 晶 态 的 硒 也 属于 这 一 类 。 

这 一 类 物体 的 电阻 比 起 金属 的 电阻 来 是 非常 大 的 , 它 随 着 温度 的 升 高 而 减 小 。 由 于 
这 些 物质 的 电阻 很 大 ,人 们 很 难 确定 我 们 勉强 在 它们 中 得 到 的 微弱 电流 是 不 是 和 电解 相 
伴随 。 


关于 金属 的 电阻 


360.] 在 电学 的 研究 中 ,没有 任何 部 分 比 金属 电阻 的 确定 有 更 多 的 和 更 精确 的 实 
验 。 在 电报 工作 中 ,最 重要 的 就 是 用 来 制造 电线 的 金属 应 有 尽 可 能 小 的 电阻 。 因此 在 选 
定 材 料 以 前 必须 进行 电阻 的 测量 。 当 线路 上 出 了 故障 时 ,故障 的 位 置 通过 测量 电 耻 就 能 
立即 确定 ,而 现在 占用 了 那么 多 人 的 这 种 测量 就 要 用 到 用 金属 做 成 的 电阻 线圈 ,而 那 种 
金属 的 电学 性 质 也 必须 经 过 仔细 的 测试 。 

金属 及 其 合金 的 电学 性 质 曾 由 马 提 森 、 佛 格 特 、 霍 金 . 西 门 子 等 先生 很 仔细 地 研究 
过 ,它们 在 把 精密 的 电学 测量 引入 到 实际 工作 中 来 的 方面 作出 了 许多 贡献 。 


@ 对 于 这 一 说 法 , 碳 是 一 种 例外 ;而 佛 森 诺 近来 曾经 发 现 , 一 种 鳃 铜 合 金 的 电阻 当 温度 升 高 时 是 减 小 的 。 
四 ” 考 耳 若 什 曾 经 证 实 , 银 的 钢化 物 在 固态 下 是 电解 导电 的 , 见 Wied. Ann. 17. p. 642,1882. 
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从 马 提 森 博 士 的 研究 可 以 看 出 ,温度 对 电阻 的 影响 在 相当 多 的 纯 金 属 中 是 近似 相同 
的 100C 时 的 电阻 和 0 时 的 电阻 之 比 是 1. 414 比 1, 或 者 说 是 100 比 70. 7。 对 纯 铁 来 
说 ,比值 是 1. 6197, 而 对 锭 来 说 则 是 1. 458 。 
金属 的 电阻 曾 由 V. W. 西门 子 博士 ?在 广阔 得 多 的 温度 范围 内 观察 过 ,其 范围 从 冰 
点 扩展 到 350°C ,而 且 在 某 些 事例 中 扩展 到 1000C 。 他 发 现 , 电 阻 随 温度 的 升 高 而 增加 ， 
但 是 增加 率 却 随 温度 的 升 高 而 减 小 。 他 发 现 有 一 个 公式 既 和 马 提 森 博 士 在 低温 度 下 观 
察 到 的 电阻 符合 得 很 好 ,也 和 他 自己 在 1000 的 范围 内 的 观察 结果 符合 得 很 好 ; 那 公 式 
就 是 r* 一 aT 十 BT 十 y, 式 中 工 是 从 一 273C 算 起 的 绝对 温度 ,而 a、.B、Y 是 一 些 常量 。 例 
如 ,对 于 
铂 .…….r 一 0. 039369T 二 十 0. 00216407T 一 0. 2413@， 
铜 …….r 一 0. 026577T 去 十 0. 0031443T 一 0. 22751， 
铁 ……-r 一 0. 072545T 云 十 0. 0038133T 一 1. 23971 。 
由 这 一 类 的 想法 可 知 ,一 个 炉子 的 温度 ,可 以 通过 观察 放 在 炉 中 的 一 根 铂 丝 的 电阻 
来 加 以 测定 。 
马 提 林 博士 发 现 , 当 两 种 金属 结合 成 合金 时 ,合金 的 电阻 在 多 数 事 例 中 都 大 于 按照 
各 成 分 金属 的 电阻 及 其 性 质 来 算出 的 电阻 。 在 金 和 银 的 合金 的 事例 中 ,合金 的 电阻 既 大 
于 纯 金 的 又 大 于 纯 银 的 电阻 ,而 且 , 在 各 成 分 的 一 定 限 度 的 比例 范围 之 内 ,合金 的 电阻 几 
乎 不 随 比 例 的 变化 而 变化 。 基 于 这 种 原因 , 马 提 森 博士 就 建议 用 两 份 重量 的 金 和 一 份 重 
量 的 银 的 合金 来 作为 复制 电阻 单位 的 一 种 材料 。 
温度 变化 对 电阻 的 效应 ,通常 在 合金 中 比 在 纯 金 属 中 要 小 。 
因此 普通 的 电阻 线圈 是 用 德 银 制 成 的 ,因为 这 种 合金 的 电阻 很 大 而 其 随 温度 的 变化 
很 小 。 
银 和 铂 的 一 种 合金 也 被 用 来 制造 标准 线圈 。 
361.] 某 些 金属 的 电阻 当 金 属 被 退火 时 就 会 改变 ,从 而 只 有 当 一 根 金属 丝 通过 反 
复 地 升 到 高 温 而 不 再 显示 电阻 的 永久 变化 时 , 它 才能 够 可 靠 地 被 当 作 一 种 电阻 的 标准 。 
有 些 金 属 丝 即使 没有 遭受 温度 的 变化 也 会 在 时 间 过 程 中 改变 自己 的 电阻 。 因 此 确定 汞 
的 比 电 阻 就 是 重要 的 。 孙 这 种 金属 是 液体 ,从 而 永远 有 相同 的 分 子 结构 ,而 且 很 容易 通 
过 蒸 馆 或 用 硝酸 处 理 来 加 以 提纯 。 允 .西门 子 和 C.F. 西 门 子 曾经 很 细心 地 测定 了 这 种 
金属 的 电阻 ,他们 引用 了 这 个 电阻 来 作为 一 种 标准 。 他 们 的 研究 曾经 得 到 了 马 提 森 和 和 霍 
金 的 实验 的 补充 。 
汞 的 比 电 阻 是 由 观察 到 的 一 根 长 度 为 1 并 充 有 质量 为 ww 的 汞 的 管子 的 电阻 按 下 述 


DD Proc.R.sS.,April 27 ,1871. 

四” 卡 林 达 先生 近来 在 卡 文 迪 什 实验 室 中 所 作 的 关于 铂 的 电 中 的 实验 已 经 证 明 , 这 些 表 示 式 是 和 高 温 下 的 事实 
不 一 致 的 。 西 门 子 的 关于 铂 的 公式 要 求 电阻 的 温度 系数 在 高 温 下 变 为 常量 并 等 于 0. 0021 ,而 实验 却 似 乎 在 很 高 的 温 
度 下 指示 着 一 个 慢 得 多 的 增加 率 ,如 果 不 是 减 小 率 的 话 。 见 H. L. Callendar. “On the Practical Measurement of Tem- 
peraturey Phil Trans. 178 A. pp. 161 一 230. 
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方式 推出 的 。 
没有 任何 玻璃 管 的 内 径 是 到 处 完全 相同 的 ,但 是 ,如 果 把 少量 的 冬装 人 管 中 使 它 占 
据 管子 的 一 个 长 度 X, 而 这 个 长 度 的 中 点 到 管子 一 端的 距离 是 <, 则 这 一 点 附近 的 截面 积 


;将 是 :一 对, 式 中 C 是 一 个 相同 的 常量 。 


充满 整个 管子 的 科 的 质量 是 中 一 psdz 一 oC (六) 万 , 式 中 是 沿 管子 等 距 排列 
的 在 那里 测量 的 各 点 的 数目 ,而 o 是 单位 体积 的 质量 。 
整个 管子 的 电阻 是 及 一 | 工 dz 一 云 忆 0) 二, 式 中 -是 单位 体积 的 比 电阻 。 


由 此 可 得 wR 一 站 忆 O 史 ( 主 入 ,从 而 间 位 休 雁 的 比 电 加 是 "一 各 05 IJ 

为 了 求 出 单位 长 度 和 单位 质量 的 电阻 ,我们 必须 用 密度 来 敢 这 个 量 。 

由 马 提 森 和 霍金 的 实验 可 知 ,长 度 为 一 米 而 质量 为 一 克 的 均匀 冬 柱 在 OoC 时 的 电阻 
是 13. 071 大 英 协 会 单位 ;由 此 可 见 , 如 果 冬 的 比重 是 13. 595, 则 长 度 为 一 米 而 截面 积 为 
一 平方 毫米 的 汞 柱 的 电阻 是 0. 96146 大 英 协会 单位 。 

362.3 在 下 面 的 表 中 ,是 按照 马 提 森 的 实验 ?得 出 的 电阻 ,R 是 长 度 为 一 米 而 质量 
为 一 克 的 一 个 柱 体 在 0'C 下 以 大 英 协 会 单位 计 的 电阻 ,而 7 是 一 个 立方 厘米 体积 以 厘米 
每 秒 计 的 电阻 ,这 时 假设 一 个 大 英 协 会 单位 等 于 0. 98677 地 球 象限 弧 。 


20C 下 每 1C 的 

比重 人 电阻 增 量 百分比 
银 …… 10. 50 冷 拉 0.1689 1588 0.377 
铜 …… 8.95 冷 拉 0. 1469 1620 0.388 
金 …… 19. 27 冷 拉 0. 4150 2125 0. 365 
铅 …… 11. 391 压 . 2.257 19584 0. 387 
汞 @…… 13. 595 液体 13. 071 94874 0.072 
金 2, 银 1…… 15. 218 冷 或 退火 1. 668 18326 0. 065 

100C 下 的 三- 唱 态 6X103 1.00 
关于 电解 质 的 电阻 


363.] 电解 质 电阻 的 测量 ,由 于 电极 上 的 极 化 而 成 为 很 困难 的 ;这 种 极 化 导致 观察 
到 的 金属 电极 之 间 的 势 差 大 于 实际 上 产生 电流 的 那个 电动 势 。 


D Phil. WwWag. ,May,1865. 

四 ”更 新 的 实验 已 经 给 出 了 冬 的 比 电 角 的 不 同 值 。 下 面 是 在 OC 下 对 长 度 为 一 米 而 截面 为 一 平方 毫米 的 汞 柱 的 
电阻 测定 结果 ,以 大 英 协会 单位 计 :Lord Rayleigh and Mrs, Sidgwick, Phil, Trans. Part I. 1883…95412,Glazebrook 
and Fitzpatrick , Phil. Truns. A. 1888"*95352, Hutchinson and Wilkes, Phil. Mag. (5). 28. 17. 1889…95341， 
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这 一 困难 可 以 用 各 种 方法 来 克服 。 在 某 些 情况 下 我 们 可 以 用 适当 材料 的 电极 来 消 
除 极 化 ,例如 在 硫酸 锌 溶液 中 用 锌 电极 。 通 过 把 电极 的 表面 做 得 比 要 测 其 电阻 的 那 一 部 
分 电解 质 的 截面 大 得 多 ,并 通过 沿 相反 的 方向 交替 地 在 短 时 间 内 接 通电 流 , 我 们 可 以 在 
电流 的 通过 激 起 任何 相当 强 的 极 化 以 前 进行 测量 。 

最 后 ,通过 进行 两 个 不 同 的 实验 ,我 们 也 可 以 估计 极 化 的 总 效应 ;在 这 两 个 实验 中 ， 
电流 在 一 个 实验 中 在 电解 质 中 经 过 的 路 程 要 上 比 在 另 一 个 实验 中 的 路 程 长 得 多 ,而 电动 势 
则 调节 得 使 两 个 实验 中 的 实际 电流 和 它们 流动 的 时 间 都 接近 相同 。 

364.] 在 帕 耳 佐 夫 博士 ?的 实验 中 ,电极 被 做 成 大 圆 盘 的 形状 , 放 在 分 开 的 扁平 容 
器 中 ,容器 中 充 有 电解 质 ,另外 把 一 个 很 长 的 充 有 电解 质 的 虹吸 管 的 两 端 插 在 两 个 容器 
中 ,以 便 把 它们 连接 起 来 。 用 了 两 个 不 同 长 度 的 这 种 虹吸 管 。 

观察 到 的 这 些 虹吸 管 中 的 电解 质 的 电阻 是 R 和 R, ;然后 在 这 些 虹 吸管 中 充 人 矢 , 测 


得 它们 的 电阻 是 Ri 和 R。 
于 是 就 由 公式 p 一 珊 二 入 。 求 出 了 形状 相同 的 一 部 分 条 和 一 部 分 电解 质 在 0C 下 的 
电阻 之 比 。 


为 了 从 各 个 o 值 推出 长 度 为 一 厘米 而 截面 积 为 一 平方 毫米 的 电解 质 的 电阻 ,我 们 必 
须 用 来 在 0C 下 的 7 值 去 乘 这 些 p 值 。 参 阅 第 361 节 。 
帕 耳 佐 夫 给 出 的 结果 如 下 : 


硫酸 和 水 的 混合 物 
温度 电阻 和 冬 电 阻 之 比 

HSO， 15°C 96950 
Ha SO; +14H; O19°C 14157 
HsSO, 十 13H:O……22C 13310 
H: SO, +499H; O22°C 184773 

硫酸 锌 和 水 
ZnSO, +33H:O*…*23°C 194400 
ZnSO, 十 24HaO……23C 191000 
ZnSO, 十 107H:O……23C 354000 

硫酸 铜 和 水 
CuSO, 十 45HsO……22'C 202410 
CuSO, 十 105HzO……22C 339341 

硫酸 镁 和 水 
MgSO, + 34H; O22°C 199180 
MgSO, + 107H; O….…22°C 324600 

盐酸 和 水 

HCI1+15H; O23°C 13626 
HCI+500H; O23°C 86679 
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365.] FF. 考 耳 劳 什 先生 和 W. A. 尼 波 耳 特 先生 9 曾经 测定 了 硫酸 和 水 的 混合 物 的 
电阻 。 他 们 使 用 了 磁 电 式 的 电流 ,其 电动 势 变 动 于 格 罗 夫 电 池 的 电动 势 的 方 到 去 之 间 ， 


而 借助 于 一 个 铜 - 铁 温差 电 偶 ,他 们 把 电动 势 碱 到 了 格 罗 夫 电池 电动 势 的 35H55。 他 们 


发 现 , 在 整个 的 电动 势 范 围 之 内 ,欧姆 定律 是 适用 于 这 种 电解 质 的 。 

在 含有 大 约 三 分 之 一 的 硫酸 的 混合 物 中 ,电阻 有 最 小 值 。 

电解 质 的 电阻 随 温度 的 升 高 而 减 小 。 每 增加 1 人 时 的 电导 增 时 百分比 列 在 下 面 的 
表 中 : 


以 0OC 下 的 汞 电阻 表 出 的 硫酸 和 水 的 混合 物 在 22C 下 的 电阻 。 据 考 耳 劳 什 和 尼 波 耳 特 。 


18. 5C 下 的 比重 HzSO, 的 百分比 22'C 下 的 电阻 (Hg 二 1) 每 1C 的 电导 增 量 百分比 
0. 9985 0. 746300 .47 
1. 00 0. 465100 .47 
1. 0504 8. 34530 653 
1. 0989 14. 18946 .646 
1.1431 20. 14990 799 
1. 2045 28. 13133 317 
1. 2631 35. 13132 259 
1. 3163 41 14286 
1. 3597 46. 15762 
1.3994 50. 17726 
1. 4482 55. 20796 
1. 5026 60. 25574 
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关于 电介质 的 电阻 


366. ] ”关于 古 塔 波 胶 和 在 电报 电缆 的 制造 中 用 作 绝 缘 媒 质 的 其 他 材料 ,曾经 进行 
过 许多 的 电阻 测定 ,为 的 是 要 确定 这 些 材料 作为 绝缘 质 的 价值 。 

通常 测定 是 在 材料 已 经 用 作 导 线 的 包皮 以 后 才 进 行 的 ,而 导线 就 被 用 作 一 个 电极 ; 
电缆 被 漫 人 一 个 水 槽 中 , 覃 中 的 水 就 被 用 作 另 一 个 电极 。 于 是 电流 就 是 透 过 用 绝缘 质 制 
成 的 一 个 面积 很 大 而 厚度 很 小 的 圆柱 形 包 皮 而 流动 的 。 

经 发 现 , 当 电 动 势 开始 作用 时 ,电流 绝 不 是 人 恒定 的 ,就 如 电流 计 所 指示 的 那样 。 最 初 
的 效应 当然 是 一 个 强度 相当 大 的 瞬 变 电流 ,总 的 电量 被 用 来 把 绝缘 体 的 表面 充电 到 和 电 
动 势 相对 应 的 面 电荷 分 布 。 因 此 ,最 初 的 电流 就 不 是 电导 的 一 种 量度 而 是 绝缘 层 电 容 的 
一 种 量度 。 

但 是 ,即使 在 这 种 电流 已 经 衰减 掉 以 后 , 镜 下 来 的 电流 也 还 不 是 恒定 的 ,而 且 也 并 不 
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指示 物质 的 真实 电导 。 人 们 发 现 电流 至 少 在 半 小 时 之 内 还 要 继续 减 小 ,因此 ,如 果 过 了 
一 段 时 间 以 后 再 来 按 电流 确定 电阻 ,得 到 的 值 将 大 于 刚 一 加 上 电池 组 就 进行 确定 的 电 
阻 值 。 

例如 ,对 于 胡 波 尔 的 绝缘 材料 来 说 ,10 分 钟 结束 时 的 表 观 电阻 是 一 分 钟 结 束 时 的 表 
观 电 阻 的 四 倍 , 而 19 小 时 结束 时 的 表 观 电阻 则 是 一 分 钟 结 束 时 的 表 观 电阻 的 22 倍 。 当 
电动 势 的 方向 倒转 时 ,电阻 就 降 到 等 于 或 低 于 起 初 的 电阻 ,然后 又 逐渐 增高 。 

这 些 现象 似乎 起 源 于 古 塔 波 胶 的 一 种 状态 :由 于 没有 更 好 的 名 称 , 我 们 可 以 把 这 种 
状态 叫做 极 化 ,并 且 一 方面 把 它 和 一 系列 级 联 充电 的 莱 顿 瓶 的 状态 相 比拟 , 而 另 一 方面 
又 把 它 和 第 271 节 中 的 里 特 尔 次 级 电 堆 相 比 拟 。 

如 果 把 若干 个 大 电容 的 菜 顿 瓶 用 一 些 电阻 很 大 的 导体 (例如 高 更 实验 中 的 湿 棉 线 ) 
串联 起 来 , 则 作用 在 这 一 串 莱 顿 瓶 上 的 一 个 电动 势 将 产生 一 个 电流 ,而 正如 一 个 电流 计 
所 指示 的 那样 ,这 个 电流 将 逐渐 减 小 ,直到 各 个 莱 顿 瓶 已 经 完全 充电 时 为 止 。 

这 样 一 串 东 西 的 表 观 电阻 将 增 大 ,而 如 果 各 个 芋 顿 瓶 的 电介质 是 一 种 理想 绝缘 体 ， 
则 表 观 电阻 将 无 限 地 增 大 。 如 果 电 动 势 被 取消 ,而 把 这 一 串 东 西 的 两 端 连接 起 来 , 那 就 
可 以 观察 到 一 个 反 向 的 电流 ,而 其 总 电量 在 理想 绝缘 体 的 事例 中 将 和 正 向 电流 的 总 电量 
相同 。 在 次 级 电 堆 的 事例 中 也 观察 到 类 似 的 效应 ,所 不 同 的 是 最 后 的 绝缘 不 是 那么 好 ， 
而 且 每 单位 面积 的 电容 要 大 得 多 。 

在 用 古 塔 波 胶 等 等 为 包皮 的 电缆 事例 中 ,人 们 发 现 , 在 加 上 电池 组 半 小 时 以 后 , 若 把 
导线 和 外 电极 连接 起 来 ,就 会 出 现 一 个 反 向 电流 ;这 个 电流 将 持续 一 段 时 间 , 并 逐渐 使 体 
系 还 原 到 原来 的 状态 。 . 

这 些 现 象 是 和 由 芋 顿 瓶 的 “残余 放电 ”所 指示 的 那些 现象 种 类 相同 的 ,只 除了 极 化 的 
数量 在 古 塔 波 胶 等 等 中 比 在 玻璃 中 要 大 得 多 。 

这 种 极 化 状态 似乎 是 材料 的 一 种 有 向 的 性 质 ; 为 了 造成 这 种 状态 ,不 但 要 有 一 个 电 
动 势 ,而且 要 按照 位 移 或 其 他 方式 而 有 一 个 相当 大 的 电量 的 通过 ,而 这 种 通过 是 需要 相 
当 的 时 间 的 。 当 极 化 状态 已 经 建成 时 ,就 有 一 个 内 电动 势 在 物质 内 部 沿 相 反 的 方向 而 作 
用 着 ;这 种 电动 势 将 继续 存在 ,直到 它 已 经 产生 了 一 个 总 量 等 于 第 一 个 电流 的 反 向 电流 ， 
或 是 极 化 状态 已 经 通过 物质 中 的 真实 导电 而 暗暗 消失 时 为 止 。 

我 们 曾经 称 之 为 残余 放电 、 电 的 吸收 、 起 电 或 极 化 的 那 种 现象 的 整个 理论 ,是 值得 仔 
细 研 究 的 ,而 且 是 也 许 会 导致 有 关 物 体 之 内 部 结构 的 重要 发 现 的 。 

367.] 多数 电 介质 的 电阻 是 随 温 度 的 升 高 而 减 小 的 。 例 如 , 古 塔 波 胶 在 oOC 时 的 电 
阻 约 为 它 在 24'C 时 的 电阻 的 20 倍 。 布 莱特 先生 和 克拉 克 先 生 曾 经 发 现 , 下 面 的 公式 可 
以 给 出 和 他 们 的 实验 相符 的 结果 。 如 果 ~ 是 古 塔 波 胶 在 百 分 温度 计 工 度 下 的 电阻 , 则 在 
T 十 t 度 下 的 电阻 将 是 尺 二 r+XC', 式 中 C 是 一 个 常数 ,其 数值 随 古 塔 波 胶 品种 的 不 同 而 在 
0. 8878 和 0. 9 之 间 变 动 。 

需 金 先生 曾经 证 实 了 这 样 一 件 稀 奇 的 事实 : 只 有 当 古 塔 波 胶 已 经 达到 了 它 的 未 温度 
若干 小 时 以 后 , 它 的 电阻 才能 达到 它 的 对 应 值 。 温 度 对 弹性 橡皮 的 电阻 的 影响 ,不 像 对 
古 塔 波 胶 电 阻 的 影响 那么 大 。 当 受到 压力 时 , 古 塔 波 胶 的 电阻 将 有 颇 大 的 增加 。 
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用 在 不 同 电缆 中 的 不 同 古 塔 波 胶 的 一 立方 米 的 电阻 ,以 欧姆 为 单位 ,如 下 表 所 示 : 
电缆 名 称 
红海 ware 267 汉 102 一 362X1022 
马尔 他 一 亚 里 山大 里 亚 .23 双 10 于 
24 尼 下 的 古 塔 波 胶 3.53X 10 


368.] 根据 第 271 节 所 描述 的 布 夫 实验 算出 的 下 面 这 个 表 , 表 示 了 不 同 温度 下 一 
立方 米 玻 璃 的 以 欧姆 为 单位 的 电阻 。 


as 


温度 电阻 
200°C 227000 
250° 13900 
300° 1480 
350° 1035 
400° 735 


369.] C.F. 瓦尔 菜 先 生 @ 近 来 曾经 考察 了 电流 通过 稀薄 气体 的 条 件 , 他 发 现 电动 
势 巨 等 于 一 个 常量 已 和 一 个 按照 欧姆 定律 而 依赖 于 电流 的 部 分 , 即 EE 十 RC。 

例如 ,使 某 一 根 管子 中 开始 出 现 电流 时 所 需要 的 电动 势 ,是 323 个 丹 瑟 耳 电池 的 电 
动 势 , 而 304 个 电池 的 电动 势 就 刚刚 足以 维持 电流 了 。 按 照 电流 计 的 测量 ,电流 强度 正 
比 于 比 304 多 出 的 电池 数目 。 例 如 ,对 于 305 个 电池 ,偏转 为 2; 对 于 306 个 电池 ,偏转 为 
4; 对 于 307 个 电池 ,偏转 为 6; 如 此 等 等 ,直到 380 , 那 就 是 304 十 76, 这 时 偏转 为 150 ,或 
76X1.97。 

由 这 些 实验 可 以 看 出 存在 电极 的 一 种 极 化 ,其 电动 势 等 于 304 个 丹 聂 耳 电池 的 电动 
势 , 而 且 直 到 此 值 为止 , 电 动 势 是 被 用 来 建立 这 种 极 化 状态 的 。 当 最 大 极 化 已 经 建成 时 ， 
比 304 个 电池 电动 势 多 出 的 部 分 电动 势 就 被 用 来 按照 欧姆 定律 维持 电流 了 。 

因此 ,一 种 稀薄 气体 中 的 电流 规律 ,和 通过 一 种 电解 质 的 电流 规律 很 相像 ;在 电解 质 
中 ,我 们 是 必须 照顾 到 电极 的 极 化 的 。 

联系 到 这 一 课题 ,我们 必须 研讨 汤姆 孙 的 结果 ; 那 就 是 ,曾经 发 现 ,在 空气 中 产生 一 
个 火花 所 需要 的 电动 势 不 是 正比 于 距离 而 是 正比 于 距离 加 一 个 常量 。 和 这 个 常量 相对 
应 的 电动 势 可 以 看 成 电极 极 化 的 强度 。 

370.] 魏 德 曼 先生 和 吕 耳 曼 先 生 @ 近 来 研究 了 电 在 气体 中 的 通过 。 电 流 是 用 堆 耳 
兹 起 电机 来 产生 的 ,放电 发 生 于 充 有 稀薄 气体 的 一 个 金属 容器 中 的 球形 电极 之 间 。 放 电 
通常 是 不 连续 的 ,相继 放电 之 间 的 时 间 阶 段 利 用 一 个 和 霍 耳 兹 起 电机 的 轴 一 起 转动 的 镜 
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子 来 测量 。 放 电 系 列 的 像 借 助 于 一 个 具有 分 格物 镜 的 测 日 计 来 观察 ; 测 日 计 被 调节 好 ， 
使 每 一 次 放电 的 一 个 像 和 下 一 次 放电 的 另 一 个 像 相 重合 。 利 用 这 种 方法 ,得 到 了 很 自治 
的 结果 。 经 发 现 ,每 次 放电 的 电量 不 依赖 于 电流 强度 和 电极 材料 ,而 是 依赖 于 气体 的 种 
类 和 密度 ,并 依赖 于 电极 的 距离 和 形状 。 

这 些 研究 证 实 了 法 拉 第 的 下 列 叙 述 ?: 使 一 个 导体 的 带电 表面 上 开始 出 现 一 次 破坏 
性 放电 时 所 需要 的 电 张力 (参阅 第 48 节 ), 当 所 带 的 是 负电 时 将 比 所 带 的 是 正 电 时 稍 小 ， 
但 是 当 一 次 放电 确 已 发 生 时 ,一 次 在 正 电 表面 上 开始 的 放电 所 放出 的 电 却 要 多 得 多 。 这 
些 研究 也 倾向 于 支持 在 第 57 节 中 提出 过 的 假说 , 那 就 是 ,凝聚 在 电极 表面 上 的 气体 层 在 
现象 中 起 重要 的 作用 。 而 且 这 些 研 究 也 指示 出 来 ,这 种 凝聚 是 在 正 电极 上 最 大 的 。 
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371.] 人 们 发 现 , 某 些 物体 ,例如 被 称 为 磁石 的 一 种 铁 矿 石 、 地 球 本 身 以 及 经 过 某 
种 处 理 的 钢铁 ,具有 下 述 的 性 质 , 并 称 为 “磁体 ”。 

如 果 一 个 磁体 在 地 球 表面 附近 除 地 磁极 以 外 的 任何 地 方 被 悬挂 起 来 ,使 得 它 可 以 绕 
一 个 竖 直 轴 而 自由 转动 , 则 一 般 说 来 它 将 倾向 于 使 自己 沿 着 一 个 确定 的 方位 ,而 如 果 从 
该 方位 上 被 扰动 , 它 就 将 在 该 方位 附近 进行 振动 。 一 个 没 被 磁化 的 物体 并 不 具备 这 样 的 
倾向 ,而 是 在 任何 方位 上 都 同样 处 于 平衡 。 

372.] 经 发 现 , 作 用 在 磁体 上 的 力 ,倾向 于 使 磁体 中 叫做 “磁体 轴线 ”的 一 条 确定 的 
线 和 空间 中 一 条 叫做 “磁力 的 方向 ”的 定 线 相 平行 。 

让 我 们 假设 ,磁体 被 悬挂 得 可 以 绕 一 个 固定 点 而 向 一 切 方 向 自由 转动 。 为 了 消除 重 
力 的 影响 ,我们 可 以 假设 这 个 点 就 是 它 的 重心 。 设 磁体 达到 了 一 个 平衡 位 置 。 在 磁体 上 
标 出 两 个 点 ,并 记 下 它们 在 空间 中 的 位 置 。 然 后 ,证 磁体 达到 一 个 新 的 平衡 位 置 ,并 注意 
磁体 上 两 个 标志 点 在 空间 中 的 位 置 。 . 

既然 在 两 个 位 置 上 磁体 的 轴线 都 和 磁力 的 方向 相 重 合 , 我 们 就 必须 找 出 在 运动 前 后 
在 空间 中 占据 相同 位 置 的 那 条 线 。 由 不 变形 物体 的 运动 理论 可 知 , 这 样 一 条 线 总 是 存在 
的 ,而 和 实际 运动 相等 价 的 一 种 运动 可 以 通过 绕 该 线 的 简单 转动 来 实现 。 

为 了 求 得 这 条 线 ,把 每 一 标志 点 的 起 始 位 置 和 终 末 位 置 连接 起 来 ,并 作 这 些 连 线 的 
垂直 平分 面 。 二 平面 的 交 线 就 将 是 所 求 的 线 , 它 指示 着 磁体 轴线 的 方向 和 磁力 在 空间 中 
的 方向 。 

上 述 这 种 方法 在 确定 这 些 方向 时 是 不 方便 的 。 当 处 理 磁 学 测量 时 ,我 们 还 将 回 到 这 
一 课题 上 来 。 

经 发 现 , 在 地 面 上 的 不 同 部 分 ,磁力 的 方向 是 不 同 的 ,如 果 注 意 磁体 轴线 指向 北方 的 
一 端 ,就 会 发 现 磁 轴 所 沿 的 方向 通常 是 从 真实 经 线 偏 开 一 个 一 定 的 角度 的 ,而 两 标志 端 
点 的 整体 则 在 北半球 向 下 倾斜 ,而 在 南半球 向 上 倾斜 。 

磁力 方向 从 真正 北方 向 西 的 偏转 ,叫做 “ 磁 偏 角 ”。 磁力 方 向 和 水 平面 之 间 的 夹 角 ， 
叫做 “ 磁 倾 角 ”。 这 两 个 角度 确定 了 磁力 的 方向 ,而 当 磁 力 强 度 也 为 已 知 时 ,磁力 就 是 完 
全 确定 的 了 。 地 面 不 同 部 分 的 这 三 个 要 素 之 值 的 测量 ,它们 按照 观测 地 点 和 观测 时 间 的 
变化 方式 的 讨论 ,以 及 磁力 及 其 变化 的 原因 的 考察 ,就 构成 “地 磁 ”" 科 学 。 

373.] 现在 让 我 们 假设 ,若干 个 磁体 的 轴线 已 经 确定 ,而 每 一 磁体 指向 北方 的 一 端 


本 静电 电流 被 用 作恶 作 剧 , 电 成 了 上 流 社会 的 玩物 。 来 自 旋转 球体 的 电流 通过 一 个 男人 (做 了 认真 的 
绝缘 ) 和 他 的 全 将 酒精 点 燃 。 
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也 已 标 出 。 这 时 ,如 果 其 中 一 个 磁体 是 自由 悬挂 的 ,而 另 一 个 磁体 被 带 到 了 它 的 附近 , 那 
就 会 发 现 ,两 个 标志 端 互相 推 斥 ,一 个 标志 端 和 一 个 未 标志 端 互 相 吸 引 ，, 而 两 个 未 标志 端 
也 互相 推 斥 。 

如 果 磁 体 是 长 棒 形 或 长 线形 的 ,而 且 是 沿 着 纵向 而 均匀 磁化 的 (参阅 第 284 节 ), 那 
就 会 发 现 , 当 一 个 磁体 的 一 端 和 另 一 磁体 的 一 端 相 距 很 近 时 , 力 就 显示 得 最 为 强烈 ;而 这 
种 现象 就 可 以 通过 一 种 假设 来 加 以 说 明 , 即 假设 各 磁体 的 相似 端 互相 推 斥 ,其 不 相似 端 
互相 吸引 ,而 各 磁体 的 中 间 部 分 则 没有 显著 的 相互 作用 。 

一 个 细 长 磁体 的 两 端 ,通常 叫 做 它 的 “ 极 ”。 在 沿 长 度 均匀 磁化 的 无 限 细 磁 体 的 事例 
中 ,两 个 端点 就 起 着 力 心 的 作用 ,而 磁体 的 其 余部 分 则 没有 磁 作 用 。 在 所 有 实际 的 磁体 
中 ,磁化 都 不 是 绝对 地 均匀 ,从 而 没有 任何 单个 的 点 可 以 被 看 成 磁极 。 然而 ,通过 应 用 仔 
细 磁 化 的 细 长 棒 ,库仑 却 做 到 了 两 个 相似 磁极 之 间 的 力 定律 的 建立 (磁极 间 的 媒质 为 空 
ss 

二 相同 磁极 之 冰 的 推 斥 力 沿 二 极 之 连 线 ,其 数值 等 于 二 极 强 度 的 乘积 除 以 极 间 距离 
的 平方 。 

374.] 这 一 定律 ,当然 假设 每 一 磁极 的 强度 是 用 某 种 单位 来 量度 的 ,该 单位 的 大 小 
可 由 定律 的 叙述 推 知 。 

单位 磁极 是 一 个 指 北 的 极 , 而 且 当 在 空气 中 和 另 一 个 单位 磁极 相距 为 一 个 单位 时 ， 
它 就 会 以 单位 的 力 推 斥 那个 磁极 ,此 处 单位 力 的 定义 和 第 6 节 中 的 定义 相同 。 一 个 指南 
的 磁极 被 看 成 负 的 。 

如 果 mm 和 zs 是 两 个 磁极 的 强度 ,! 是 二 者 之 间 的 距离 ,而 了 是 推 斥 力 , 各 量 都 以 数 


字 来 表示 , 则 有 /一 他 2+。 


国际 和 ?7721 mz 
但 是 ,如 果 [m].[CL] 和 [F] 是 磁极 长度 和 力 的 具体 单位 , 则 有 FLF] 一 | 侍 | 全 ， 


由 此 即 得 Cm] 一 CLF] 一 | 三 准 :] ,或 [m] 一 [LT Mt+]。 因 此 ,单位 磁极 的 量 网 就 


是 长 度 的 也 次 方 . 时 间 的 (一 1 次 方 和 质量 的 去 次 方 。 这 种 量 纲 是 和 在 第 41、42 节 中 用 


完全 相同 的 方法 确定 的 电荷 静电 单位 的 量 纲 相同 的 。 

375.] 这 一 定律 的 精确 性 ,可 以 认为 已 由 库仑 的 扭 秤 实验 所 确立 ,并 已 由 高 斯 和 韦 
伯 的 实验 以 及 许多 磁 观 测 站 的 所 有 观测 员 的 实验 所 证 实 。 那 些 观测 员 们 每 天 都 在 进行 
着 磁 学 基 的 测 基 ,而 假如 力 定律 是 错 的 ,他 们 就 会 得 出 互相 矛盾 的 结果 。 这 一 定律 也 通 
过 它 和 电磁 现象 的 定律 的 一 致 性 而 得 到 了 更 多 的 支持 。 

376.3] 我 们 一 直 称 之 为 磁极 强度 的 这 个 量 , 也 可 以 叫做 “ 磁 量 ”, 如 果 我 们 除了 在 磁 
极 方 面 观 察 到 的 那些 性 质 以 外 并 不 给 " 磁 ? 指 定 别 的 性 质 的 话 。 

既然 “ 磁 量 "之 间 的 力 定律 和 数值 相同 的 “ 电 基 ”之 间 的 力 定律 具有 相同 的 数学 形式 ， 
关于 磁 的 许多 数学 处 理 就 必然 和 关于 电 的 处 理 相 类 似 。 然 而 也 存在 磁体 的 另外 一 些 性 


DD Coulomb,Mém. de lAcad.1785,p.603, 并 倪 Biots Truité de Physique ,tome iii. 
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质 , 它 们 是 必须 牢记 的 和 可 能 在 物体 的 电学 性 质 方面 提供 某 些 启示 的 。 


一 个 磁体 的 磁极 之 间 的 关系 


377.] 磁体 一 极 的 磁 量 和 另 一 极 的 磁 量 等 值 而 异 号 ,或 者 ,说 得 更 普遍 一 些 就 是 : 

在 每 一 个 磁体 中 ,总 的 磁 量 (代数 地 算 起 来 ) 是 零 。 

因此 ,在 一 个 在 磁体 所 占 之 空间 中 是 均匀 而 平行 的 力 场 中 ,作用 在 磁体 的 标志 端 上 
的 力 ,就 和 作用 在 未 标志 端 上 的 力 恰好 相等 、 反 向 而 平行 ,从 而 二 力 之 和 就 是 一 个 静 力 
矩 , 它 倾向 于 使 磁体 的 轴线 转 到 一 个 确定 的 方向 上 ,但 是 并 不 会 沿 任何 方向 而 推动 整个 
的 磁体 。 

这 一 点 ,可 以 很 容易 地 通过 把 磁体 放 人 一 个 小 容器 并 把 容器 浮 在 水 面 上 来 加 以 证 
明 。 容 器 将 转 到 某 一 方向 ,以 便 磁 体 轴 线 尽 可 能 地 和 地 球 磁 力 的 方向 相 接近 ,但 是 却 不 
存在 整个 容器 沿 任何 方向 的 运动 ,因此 就 并 不 存在 北向 力 对 南 向 力 的 超额 ,也 不 存在 相 
反 的 超额 。 根 据 一 个 事实 也 可 以 证 明 ,一块 钢铁 的 磁化 并 不 会 改变 它 的 重心 ,并 不 会 在 
一 些 纬 度 上 使 重心 沿 着 轴线 向 北 偏 移 。 由 转动 现象 确定 的 质心 是 保持 不 变 的 。 

378.] 如 果 对 一 个 细 长 磁体 的 中 部 进行 检验 ,就 会 发 现 那里 并 不 具备 任何 磁性 。 
但 是 如 何在 该 点 把 磁体 打 断 , 则 会 发 现 两 股 物 体 在 断 点 处 各 有 一 个 磁极 ,而 且 这 个 新 磁 
极 是 和 该 段 原 有 的 另 一 磁极 正好 相等 而 相反 的 。 不 论 是 通过 磁化 ,或 是 通过 打 断 磁体 ， 
或 是 通过 任何 别 的 办 法 ,都 是 不 可 能 得 到 一 个 具有 不 相等 的 磁极 的 磁体 的 。 

如 果 把 一 个 细 长 磁体 打 成 若干 短 段 ,我 们 就 将 得 到 一 系列 短 磁 体 , 其 中 每 一 磁体 的 各 
极 都 和 原始 长 磁体 的 各 极 具 有 接近 相同 的 强度 。 这 种 磁极 的 增多 不 一 定 是 能 量 的 增 大 , 因 
为 我 们 必须 记得 ,由 于 它们 的 互相 吸引 ,我 们 在 打 断 磁体 以 后 必须 做 功 才能 使 各 段 分 开 。 

379.] 现在 ,让 我 们 把 磁体 的 各 段 像 从 前 那样 摆 在 一 起 。 在 每 一 个 接头 处 ,将 有 两 
个 正好 相等 而 反 号 的 磁极 互相 接触 着 ,从 而 它们 对 任 一 其 他 磁极 的 合作 用 都 将 为 零 。 因 
此 ,这 样 重新 组 合 起 来 以 后 ,磁体 就 将 和 以 前 具有 相同 的 性 质 ,就 是 说 , 它 在 两 端 各 有 一 
极 ,二 者 相等 而 异 号 ,而 其 二 极 之 间 的 部 分 则 不 显示 任何 磁 作 用 。 

既然 在 这 一 事例 中 我 们 知道 长 磁体 是 由 一 些小 的 短 磁 体 组 成 的 ,而 且 现 象 又 和 在 未 
打 断 磁体 时 的 情况 相同 ,那么 我 们 就 可 以 认为 ,甚至 在 未 被 打 断 以 前 。 磁 体 也 是 由 一 些 
小 的 粒子 组 成 的 ,其 中 每 一 粒子 都 有 两 个 相等 而 异 号 的 极 。 如 果 我 们 假设 所 有 的 磁体 都 
是 由 这 样 的 粒子 组 成 的 , 那 就 显而易见 ,既然 每 一 个 粒子 中 的 磁 量 代数 和 为 零 ,整个 磁体 
的 总 磁 量 也 必 为 零 ,或 者 换 句 话 说 , 它 的 磁极 将 具有 相等 的 强度 和 相反 的 种 类 。 


“ 磁 质 "学 说 


380. 2 既然 磁 作 用 的 定律 和 电 作 用 的 定律 具有 完全 相同 的 形式 ,赋予 电 现象 以 单 
“流体 "或 二 “流体 ”之 作用 的 那些 相同 的 理由 ,就 可 以 用 来 论证 一 种 或 两 种 “ 磁 质 ”的 存 
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在 , 它 可 能 是 也 可 能 不 是 “流体 ”。 事 实 上 , 若 只 在 纯 数 学 的 意义 下 来 运用 ,一 种 磁 质 学 说 
是 不 会 无 法 解释 现象 的 ,如 果 新 的 规律 被 自由 地 引用 来 说 明 各 个 实际 事实 的 话 。 

这 些 新 规律 之 一 必须 是 , 磁 流 体 不 能 从 磁体 的 一 个 分 子 或 粒子 转移 到 它 的 另 一 个 分 
子 或 粒子 ,而 磁化 过 程 则 只 是 每 一 粒子 中 两 种 流体 在 某 种 程度 上 互相 分 离 , 这 就 使 得 一 
种 流体 在 粒子 的 一 端 更 加 集中 ,而 另 一 种 流体 则 在 粒子 的 另 一 端 更 加 集中 。 这 就 是 泊 松 
的 学 说 。 

按照 这 种 学 说 ,一 种 可 磁化 物体 的 一 个 粒子 , 和 一 个 已 绝缘 的 不 带电 荷 的 小 导体 相 
仿佛 ;按照 二 流体 学 说 ,这 种 导体 含有 无 限 而 正好 相等 的 两 种 电 的 数量 。 当 有 一 个 电动 
势 作 用 在 这 个 导体 上 时 , 它 就 造成 两 种 电 的 分 离 ,而 使 它们 在 导体 的 对 面 两 侧 显示 出 来 。 
按照 这 种 学 说 ,磁化 力 将 以 相仿 的 方式 使 起 初 处 于 中 和 状态 的 两 种 磁 质 互相 分 开 , 并 使 
它们 出 现在 被 磁化 粒子 的 面对面 的 两 侧 。 

在 某 些 物质 中 ,例如 在 软 铁 或 其 他 那些 不 可 能 被 永久 磁化 的 磁性 物质 中 , 当 施 感 力 
消失 时 ,这 种 磁 状 态 将 像 导 体 的 起 电 那 样 随 之 而 消失 D。 在 另 一 些 物质 中 ,例如 在 硬 钢 
中 ,这 种 磁 状 态 不 易 发 生 , 而 一 旦 发 生 , 它 在 施 感 力 被 取消 时 也 还 会 存留 下 来 。 

这 种 情况 是 用 下 列 说 法 来 表达 的 :在 后 一 事例 中 ,存在 一 种 “ 顽 滞 力 ”(coercive 
force), 它 倾向 于 阻止 磁化 的 改变 ,而 要 增强 或 减弱 一 个 磁体 的 性 能 , 必 先 克服 这 个 顽 滞 
力 。 在 起 电 物 体 的 事例 中 ,这 种 顽 滞 力 将 对 应 于 一 种 电阻 ,而 这 种 电阻 和 在 金属 中 观察 
到 的 电阻 不 同 , 它 在 低 于 某 值 的 电动 势 下 将 和 完全 的 绝缘 相等 价 。 

这 种 关于 磁 的 学 说 ,正如 关于 电 的 对 应 学 说 一 样 ,显然 对 于 事实 来 说 是 太 宽松 的 , 它 
需要 用 一 些 人 为 的 条 件 来 加 以 限制 。 因 为 , 它 不 仅 没有 给 出 任何 理由 来 说 明 何 以 一 个 物 
体 不 会 因为 含有 更 多 的 两 种 流体 而 不 同 于 另 一 物体 ,而 且 它 还 使 我 们 能 够 说 出 含有 过 多 
的 一 种 流体 的 一 个 物体 将 有 什么 样 的 性 质 。 确 实 , 关 于 这 样 的 一 个 物体 何以 不 能 存在 ， 
倒是 提出 了 一 种 理由 的 ,但 是 这 种 理由 只 是 作为 一 种 事后 的 想法 而 被 引用 了 来 解释 这 一 
特定 事实 的 。 它 并 不 是 从 这 一 学 说 中 自动 生长 出 来 的 。 

381.] 因此 ,我 们 必须 寻求 一 种 表达 模式 , 它 不 会 表达 得 太 多 ,而 且 也 将 为 由 新 事 
实 发 展 而 成 的 新 想法 的 引用 留 下 余地 。 我 想 ,如 果 我 们 从 认为 一 个 磁体 的 粒子 是 “ 极 化 
的 "来 开始 ,我 们 就 将 得 到 这 样 的 表达 模式 。 


“ 极 化 "一 词 的 意义 


如 果 一 个 物体 的 粒子 具有 一 些 和 物体 中 某 一 直线 或 方向 有 关 的 性 质 ,而 且 当 物体 保 
持 着 这 些 性 质 而 被 转动 ,以 使 这 一 方向 反 向 时 ,如 果 粒 子 的 这 些 性 质 相 对 于 其 他 物体 也 
反 向 , 则 按照 这 些 性 质 来 说 ,粒子 就 叫做 极 化 的 ,而 这 些 性 质 就 叫做 构成 一 种 特定 的 
极 化 。 

例如 ,我 们 可 以 说 物体 绕 一 条 轴线 的 转动 就 构成 一 种 极 化 。 因 为 ,如 果 在 转动 继续 
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进行 中 轴线 方向 被 颠倒 过 来 , 则 物体 对 空间 来 说 将 是 向 反方 向 转动 的 。 

通 有 电流 的 一 个 导电 粒子 可 以 说 是 极 化 的 ,因为 ,如 果 把 粒子 倒 过 来 ,而 粒子 中 的 电 
流 则 相对 于 粒子 来 说 仍 沿 相 同 的 方向 在 流动 , 则 电流 在 空间 中 的 方向 将 是 反 了 向 的 。 

简短 地 说 ,如 果 任 何 一 个 数学 量 或 物理 量具 有 在 第 11 节 中 定义 了 的 那 种 矢量 的 性 
质 , 则 这 种 有 向 量 所 属于 的 任何 一 个 物体 或 粒子 就 可 以 被 说 成 是 “ 极 化 的 ”0, 因 为 在 有 向 
量 的 两 个 方向 或 两 个 极 上 , 它 是 具有 相反 的 性 质 的 。 

例如 ,地 球 的 两 极 是 和 它 的 转动 有 关 的 ,从 而 各 极 就 具有 不 同 的 名 称 。 


“磁极 化 "一 词 的 意义 


382.] 当 把 一 个 物体 的 各 粒子 的 状态 说 成 磁极 化 时 ,我 们 的 意思 就 是 ,一 个 磁体 所 
能 分 成 的 那些 最 小 部 分 中 的 每 一 个 部 分 ,都 具有 某 些 和 通过 粒子 的 一 个 确定 方向 有 关 的 
人 性质, 该 方向 叫做 粒子 的 “磁化 轴 ”, 而 且 , 和 这 个 轴 的 一 端 有 关 的 那些 性 质 , 是 与 和 另 一 
端 有 关 的 那些 性 质 相 反 的 。 

指定 给 粒子 的 那些 性 质 , 是 和 我 们 在 整个 磁体 中 观察 到 的 那些 性 质 同 一 种 类 的 ,而 
在 假设 各 粒子 具有 这 些 性 质 时 ,我 们 所 肯定 的 只 是 我 们 可 以 通过 把 磁体 打 成 小 块 来 证 明 
的 情况 ,因为 我 们 发 现 其 中 每 一 小 块 都 是 一 个 磁体 。 


一 个 磁化 粒子 的 性 质 


383.] 设 体积 元 dzdydz 是 磁体 的 一 个 粒子 。 让 我 们 假设 ,粒子 的 性 质 就 是 一 个 磁 
体 的 性 质 , 该 磁体 的 正极 强度 是 m, 而 它 的 长 度 是 ds。 于 是 , 设 已 是 空间 中 的 任意 点 , 它 


离 正 极 的 距离 是 7 而 离 负 极 的 距离 是 xr', 则 由 正极 在 P 点 引起 的 磁 势 将 是 本 ,而 由 负极 


在 尸 点 引起 的 磁 势 将 是 一 六 ,或 者 写成 V 一 六 (一 六。 (1) 
如 果 二 极 之 间 的 距离 ds 很 小 ,我 们 就 可 以 令 “二 一 "一 dscose， C2) 

式 中 。 是 从 磁体 画 到 P 点 的 矢量 和 磁体 轴线 之 间 的 夹 角 四 ,或 者 ,在 这 种 极限 下 就 有 
V = 5scose。 (3) 


中 “ 极 化 "(polarizatisn, 偏 振 ) 一 词 在 光学 中 曾 按 和 此 处 不 一 致 的 意义 而 被 应 用 。 在 光学 中 , 当 一 条 光线 具有 一 
些 和 光线 的 侧 向 有 关 的 性 质 , 而 这 些 性 质 在 光线 的 对 面 两 侧 是 相同 的 , 则 光线 被 说 成 是 polarized( 偏 振 的 )。 这 种 po- 
larization 涉及 另 一 种 有 向 量 ,可 以 叫做 “ 偶 极 量 ”, 而 以 前 那 种 有 向 量 则 可 以 叫做 “ 单 极 重 ”。 

当 一 个 偶 极 量 被 反 向 时 , 它 将 和 以 前 保持 相同 。 固 体 中 的 张力 和 压强 , 伸 长 ,压缩 和 畸变 ,以 及 结晶 物体 的 大 多 
数 光学 的 .电学 的 和 磁 学 的 性 质 , 都 是 偶 极 最 。 

磁性 在 透明 物体 中 引起 的 使 人 射 光 的 偏振 面 发 生 旋 转 的 那 种 性 质 ,正如 磁性 本 身 一 样 ,是 单 极 的 性 质 。 在 第 303 
节 中 提 到 过 的 那 种 旋转 性 ,也 是 单 极 的 。 

名 ”这 一 轴线 的 下 方向 是 从 负极 指向 正极 的 。 
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磁 人 矩 


384.] 均匀 纵向 磁化 的 棒 形 磁体 的 长 度 和 它 的 正极 强度 的 乘积 ,叫做 它 的 “ 磁 和 矩 ”。 


磁化 强度 


一 个 磁性 粒子 的 磁化 强度 ,就 是 它 的 磁 矩 和 体积 之 比 。 我 们 将 用 工 来 代表 它 。 
磁体 任 一 点 处 的 磁化 ,可 以 用 磁化 强度 和 磁化 方向 来 定义 。 该 方向 可 以 用 它 的 方向 
余弦 A、u、v 来 定义 。 


磁化 分 量 
磁体 一 点 处 的 磁化 (作为 一 个 矢量 或 有 向 量 ), 可 以 用 它 相 对 于 各 坐标 轴 的 三 个 分 量 
表示 出 来 。 把 这 些 分 量 写 成 A.B、C, 就 有 A 一 IJA,B 一 IC 一 也 ， (4) 
而 工 的 数值 就 由 方程 于 一 A: 十 如: 十 C: (5) 
来 给 出 。 


385.] ”如果 我 们 所 考虑 的 磁体 部 分 是 微分 体积 元 dzdydz, 而 工 代表 这 一 体积 元 的 
磁化 强度 , 则 它 的 磁 矩 是 Tdzdydz。 将 方程 (3) 中 的 mds 代 成 比 式 , 并 记得 

rcose 一 KE 一 Z) 十 Hp 一 y) 十 C5 一 z)， (6) 

式 中 &.n、8 是 从 点 (x,y,z) 画 起 的 矢量 7 的 端点 坐标 ,我 们 就 得 到 由 点 (x,y,z) 上 的 磁化 


体积 元 在 点 (引信 5 上 引起 的 势 {ACE—z)+B(y—y)+CC—2))} drdydz。 (7) 


为 了 求 出 由 一 个 有 限 大 小 的 磁体 在 点 (&,7,5) 上 引起 的 势 ,我 们 必须 对 包含 在 磁体 所 
占 空间 中 的 各 个 体积 元 求 这 个 表示 式 的 积分 ,或 者 说 ， 
v= ||/{Ac—z) +By— y+CE— 2))} 十 dzdydz。 (8) 
分 部 积分 , 比 式 就 变 成 
v 一 [4 Ldydz+||B Tdzdz+ [fc 二 dzdy 一 川 工 ( 答 + EE + 时 )dzrdydz， 


式 中 前 三 项 的 双重 积分 是 在 磁体 的 表面 上 求 的 ,而 第 四 项 的 三 重 积分 则 是 在 表面 内 的 空 
间 中 求 的 。 
如 果 Li.m、n 代表 从 面积 元 ds 向 外 画 的 法 线 的 方向 余弦 ,我 们 就 可 以 像 在 第 21 节 中 


那样 把 前 三 项 的 和 式 写成 || (LA 十 mB 十 mC) 二 ds, 式 中 的 积分 遍及 于 磁体 的 整个 表面 。 


如 果 现 在 我 们 引用 由 方程 组 "一 14 十 mB+nC,p= 一 ( 答 十 辕 十 乱 ) 来 定义 的 两 个 


dz z 
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新 符号 v 和 po, 则 势 的 表示 式 可 以 写成 六 一 中 2as+||[2 Prdyde 


386.] 这 一 表示 式 和 由 一 个 物体 所 引起 的 电势 的 表示 式 完全 相同 ;在 该 物体 的 表 
面 上 ,有 一 个 面 密度 为 o 的 面 电荷 ,而 在 它 的 整个 体积 中 则 有 一 个 体 密度 为 p 的 体 电荷 。 
因此 ,如 果 我 们 假设 c 和 p 就 是 我 们 曾经 称 之 为 “ 磁 质 ”的 那 种 假想 物质 分 布 的 面 密度 和 
体 密度 ,由 这 一 假想 分 布 所 引起 的 势 就 将 和 由 磁体 之 每 一 体积 元 的 实际 磁化 所 引起 的 势 
完全 相同 。 

面 密度 o 就 是 磁化 强度 工 在 面积 的 外 向 法 线 方向 上 的 分 量 , 而 体 密 度 o 就 是 磁体 中 
给 定点 上 的 磁化 强度 的 “ 敛 度 ”参阅 第 25 节 ) 。 

这 种 把 一 个 磁体 的 作用 表示 成 由 一 种 “ 磁 质 ”分布 所 引起 的 作用 的 方法 ,是 很 方便 
的 ,但 是 我 们 必须 永远 记得 ,这 只 是 一 种 表示 一 组 极 化 粒子 之 作用 的 人 为 方法 。 


关于 一 个 磁体 性 粒子 对 另 一 磁性 粒子 的 作用 


387.] ”如果 我 们 像 在 关于 球 谐 函数 的 一 章 的 第 1296 节 中 那样 令 


未 = :让 +m 世 + 是 ， (1) 
式 中 .m,n 是 轴线 h 的 方向 余弦 , 则 由 原点 上 磁 轴 平行 于 hh 而 磁 矩 为 mi 的 一 个 磁性 分 
子 所 引 的 势 应 是 训 = 一 巩 畦 = 全 (2) 


式 中 外 是 h! 和 rr 之 间 的 夹 角 的 余弦 。 
其 次 ,如 果 在 矢 径 > 的 端点 上 放 上 第 二 个 磁性 分 子 , 其 磁 矩 为 ms 而 其 磁 轴 平行 于 

hz, 则 由 一 个 分 子 对 另 一 个 分 子 的 作用 而 引起 的 势能 将 是 

dV d’ (2 ) 


= | i 
W mm gpdhi\r 


= mz dh, (3) 


mi m2 


一 与 《Aiz 一 3A1A2)， (4) 


式 中 ju 是 二 轴线 所 夹 之 角 的 余弦 ,而 A1、4s 是 各 轴线 和 7 所 夹 之 角 的 余弦 。 
其 次 让 我 们 确定 第 一 个 磁体 倾向 于 使 第 二 个 磁体 绕 其 中 心 而 转动 的 那 一 力 偶 的 矩 。 
让 我 们 假设 ,第 二 个 磁体 在 垂直 于 某 一 第 三 个 轴线 h; 的 平面 内 转 过 了 一 个 角度 dp， 


则 反抗 磁力 所 做 的 功 将 是 9 dg。 而 作用 在 磁体 上 的 各 力 在 这 一 平面 上 的 力矩 将 是 


_dW__ mm ( de 
dp dy 


因此 ,作用 在 第 二 个 磁体 上 的 实际 力矩 可 以 看 成 两 个 力 偶 矩 之 和 ,其 中 一 个 力 偶 在 


(5) 


平行 于 二 磁体 之 轴线 的 平面 内 起 作用 ,并 以 一 力 偶 矩 sinCh ha) C6) 


而 倾向 于 使 二 轴线 之 间 的 夹 角 增 大 ,而 第 二 个 力 偶 则 在 通过 和 第 二 个 磁体 的 轴线 的 平 
面 内 起 作用 ,并 倾向 于 使 这 些 方 向 之 间 的 夹 角 减 小 ,其 力 偶 矩 是 
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sz cosCrhi ) sinCrhs), (7) 


式 中 (Crh)、《rhs)、(hihs) 表 示 各 线 rh 、hs 之 间 的 夹 角 0。 
为 了 确定 沿 着 平行 于 一 条 线 ia 的 方向 而 作用 在 第 二 个 磁体 上 的 力 ,我 们 必须 计算 


dW _ d: i 
dh ud (二 发 (8) 


1 
=— pu ms SY ,根据 第 129c 节 ， 


WAR MAL 
rr 


一 3 


Aipgess 十 MXzpal 十 Aspuz 一 5Aiz)s ) ,根据 第 133 节 ， (9) 


T1772 
四 

如 果 我 们 假设 实际 的 力 是 由 三 个 分 别 沿 7r、h! 和 hi 方向 的 力 R、H! 和 HH; 合成 的 , 则 

沿 h; 方向 的 力 是 MR pa Hi tp Ho C1 


772 177272 


nm 772 
As 十 3pens THN, (10) 


一 3): 


《Anaz 一 5Aihz) 十 3Hls 


R= Sm (pn a 5A1A2) » 


既然 h, 的 方向 是 任意 的 ,我 们 就 应 该 有 (12) 
H, = Sa, , H, 一 a, 。 


力 R 是 一 个 倾向 于 使 r 增 大 的 推 斥 力 ;H, 和 昌 ; 分 别 沿 着 第 一 个 和 第 二 个 磁体 的 轴 
线 而 作用 在 第 二 个 磁体 上 。 

这 种 关于 两 个 小 磁体 之 间 的 作用 力 的 分 析 , 是 由 泰 特 教 授 在 1860 年 1 月 份 的 Quar- 
terly Math. Journ. 上 利用 四 元 数 分 析 而 最 初 给 出 的 。 并 请 参阅 他 关于 四 元 数 的 著作 第 
二 版 的 第 442 一 443 节 。 


特殊 位 置 


388.] (1) 如 果 丸 和 Xs 各 等 于 1, 也 就 是 说 ,如 果 两 个 磁体 的 轴线 位 于 同一 直线 上 而 
且 方 向 相同 , 则 一 1 ,而 两 磁体 之 间 的 力 是 一 个 推 斥 力 尽 十 Hi 十 H; 二 一 2 (13) 


负 号 表示 它 实际 上 是 一 个 吸引 力 。 
(2) 如 果 XA 和 hs 是 零 ,而 Am 是 1, 则 二 磁体 的 轴线 互相 平行 而 垂直 于 ~, 而 力 则 是 一 


个 推 斥 力 Sm (14) 


r 


@ 如 果 .2 是 各 磁体 轴线 和 之 间 的 夹 角 , 几 是 分 别 包含 第 一 个 和 第 二 个 磁体 的 轴线 及 r 的 平面 之 间 的 夹 
角 * 则 有 A12 一 3M1A2 一 一 2cosbl cosbs + sinO! sinGs cosyy, 
于 是 作用 在 第 二 个 磁体 上 的 力 偶 , 就 和 两 个 力 偶 相等 价 ,其 中 一 个 力 偶 的 轴线 是 ~, 而 且 倾向 于 使 销 增 大 的 力 偶 


矩 一 dW/dy 是 sing singzsiny-。 另 一 个 力 偶 位 于 ~ 和 第 二 个 磁体 之 轴线 的 平面 内 ,其 倾向 于 使 & 增 大 的 方 偶 矩 


717722 


Fe 
这 些 力 偶 是 和 由 (6) 和 (7) 给 出 的 力 偶 相等 价 的 。 


一 dW/d6s 是 一 {2cosO singz + sinO cosga cosyy} » 
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在 这 两 种 事例 中 ,任何 力 偶 都 是 不 存在 的 。 
(3) 如 果 妨 一 1 而) 一 0 则 mr 一 0。 (15) 


作用 在 第 二 个 磁体 上 的 力 将 是 zeime , 沿 着 它 的 轴线 的 方向 ;力矩 将 是 Zize ,并 倾 


向 于 把 它 转 得 和 第 一 个 磁体 相 平行 。 这 就 和 单独 一 个 力 32s 呈 相等 价 , 该 力 沿 着 平行 于 


第 二 个 磁体 轴线 的 方向 而 起 作用 ,并 和 相交 于 从 mm: 算 起 的 2/3 的 长 度 处 ?。 
例如 ,在 图 40 中 ,两 个 磁体 被 浮 在 水 面 上 ， 


mz 位 于 mi 的 轴线 方向 上 ,但 是 它 自己 的 轴线 却 ~ 

垂直 于 mi 的 轴线 。 如 果 把 两 个 分 别 和 mm 及 mm 后 7 ej) 
刚性 连接 着 的 点 A、B 用 一 个 弹簧 工 连接 起 来 ， SO 

则 体系 将 处 于 平衡 ,如 果 工 和 直线 mims 在 从 mm 图 40 


到 ms 的 1/3 距离 处 垂直 相交 的 话 。 

(4) 如 果 我 们 让 第 二 个 磁体 绕 着 它 的 中 心 而 自由 转动 ,直到 它 达 到 一 个 稳定 平衡 位 
置 时 为 止 ,; 则 W 对 六 而 言 将 是 一 个 极 小 值 , 从 而 由 mm 引起 的 沿 hi 方向 的 分 力 将 是 一 个 
极 大 值 。 因 此 ,如 果 我 们 希望 利用 中 心 位 置 给 定 的 一 些 磁 体 来 在 给 定点 上 沿 给 定 方向 产 
生 尽 可 能 大 的 磁力 , 则 为 了 确定 这 些 磁体 的 轴线 的 适当 方向 来 产生 这 一 效应 ,我 们 只 需 
把 一 个 磁体 沿 着 给 定 的 方向 而 放 在 给 定点 上 ,并 观察 当 第 二 个 磁体 的 中 心 位 于 另 一 给 定 
R 点 上 时 它 的 轴线 的 稳定 平衡 方向 。 于 是 ,各 磁体 就 必须 摆 

得 使 它们 的 轴线 沿 着 第 二 个 磁体 的 轴线 所 指示 的 那些 方 
H，， 向 了 。 

设 第 二 个 磁体 位 于 一 个 对 它 的 方向 而 言 为 稳定 的 平衡 

位 置 上 ,那么 ,既然 作用 在 它 上 面 的 力 偶 为 零 ,第 二 个 磁体 

的 轴线 就 必然 和 第 一 个 磁体 的 轴线 位 于 同一 平面 上 。 由 此 

就 有 (hh) = (hr) tCrh:), (16) 


而 既然 力 偶 是 四 CsinChihs)— 3cos(hir)sinCrh)), (17) 


则 当 此 力 偶 为 零 时 我 们 就 有 tan(hir) 二 2tan(rh;)， (18) 
或 者 写作 tanHim:R=2tanRmzH;,., (19) 


当 这 一 位 置 已 经 被 第 二 个 磁体 所 占据 时 ,W 的 值 就 变 成 mw: 外 全 , 式 中 hs 是 由 mw, 在 
ms 处 引起 的 力 线 的 方向 。 由 此 即 得 


NEA /dv dvV|: dv: 
W 一 一 ?zz | 1 3 + 村! 。 (20) 


@ 在 事例 (3) 中 ,第 一 磁体 叫做 “ 正 指 " 第 二 磁体 ,而 第 二 磁体 则 为 “ 侧 向 "第 一 磁体 。 我 们 很 容易 利用 公式 (6) 
和 (7) 证 明 , 假 如 第 一 磁体 是 “ 侧 向 "第 二 磁体 的 , 则 作用 在 第 二 磁体 上 的 力 偶 将 是 mmz/r*。 因 此 , 当 致 偏 磁 体 “ 正 
指 ? 时 , 力 偶 将 是 当 它 为 “ 侧 向 ?时 的 二 倍 。 高 斯 曾经 证 明 ,假如 力 定律 是 和 极 间距 离 的 p 次 方 戌 反比 的 , 则 致 偏 磁体 
为 “ 正 指 " 时 的 力 偶 将 是 它 为 “ 侧 向 "时 的 靖 倍 。 通 过 比较 这 些 情 况 下 的 力 候 ,我 们 可 以 比 利 用 扭 释 更 精确 地 检 证 平方 
反比 定律 。 
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因此 ,第 二 个 磁体 将 倾向 于 向 着 合力 更 大 的 地 方 运 动 。 

作用 在 第 二 个 磁体 上 的 力 ,可 以 分 解 成 力 R 和 力 五 ; 。 在 这 一 事例 中 ,R 永远 是 指向 
第 一 磁体 的 一 个 吸引 力 ; 力 HH 是 平行 第 一 磁体 的 轴线 的 。 我 们 有 

Ln (21) 
rm Vanr Ti mr ani 

在 本 卷 后 面 所 附 的 图 版 14 中 , 画 出 了 二 维 空 间 中 的 力 线 和 等 势 面 。 引 起 这 些 力 线 
和 等 势 面 的 磁体 被 假设 为 两 个 长 的 圆 棒 , 其 截面 由 图 中 的 两 个 空白 圆 面 积 来 代表 ;这 些 
圆 棒 是 沿 着 箭头 的 方向 而 横向 磁化 的 。 

如 果 我 们 记得 沿 着 力 线 是 有 一 种 张力 的 , 那 就 很 容易 看 到 ,每 一 个 磁体 都 将 倾向 于 
按 顺 时 针 的 方向 而 转动 。 

作为 一 个 整体 ,位 于 右 方 的 那个 磁体 也 将 倾向 于 向 纸 面 上 方 运动 ,而 位 于 左 方 的 那 
个 磁体 则 将 倾向 于 向 纸 面 下 方 运动 。 


放 在 磁场 中 的 一 个 磁体 的 势能 


389.] 设立 是 由 对 所 考虑 的 那个 磁体 起 着 作用 的 任 一 磁体 系 引 起 的 磁 势 。 我 们 将 
把 V 叫做 外 磁力 的 势 。 如 果 有 一 个 强度 为 m 而 长 度 为 ds 的 小 磁体 被 摆 得 正极 位 于 势 为 
V 的 一 点 而 负极 位 于 势 为 “的 一 点 , 则 这 个 磁体 的 势能 将 是 mV 一 V' ,或 者 ,如 果 ds 是 
从 负极 向 正极 测量 的 , 则 势能 是 m Tas. GD) 

如 果 了 是 极 化 强度 ,而 *、u、v 是 它 的 方向 余弦 ,我 们 就 可 以 写 出 ”mds 二 Idzdydz, 和 
dV_,dV dV 


dV Pa i 2 
ds dzt* dy1" dz' 最 后 , 如果 A,B,C 是 极 化 分 量 , 就 有 A 一 和 T， B=1, C= 二 vI, 于 


是 磁体 元 的 势能 表示 式 (1) 就 变 成 (A 和 5 十 B 时 ++C 全 )dzdydz。 (2) 
为 了 求 出 一 个 有 限 大 小 的 磁体 的 势能 ,我 们 必须 针对 每 一 个 磁体 元 求 这 一 表示 式 的 
积分 。 于 是 我 们 就 得 到 W 一 川 (4 皇 +B 史 +C 末 )dzdydz。 (3) 


这 就 是 磁体 相对 于 它 所 在 的 磁场 而 言 的 势能 的 值 。 
在 这 儿 ,势能 是 用 磁化 分 量 和 由 外 因 引 起 的 磁力 的 分 量 表示 出 来 的 。 
通过 分 部 积分 ,我 们 可 以 用 磁 质 的 分 布 和 磁 势 来 表示 它 ,于 是 就 有 


双 = 首 w+am+covas 一 川 w( 短 + 千 + 验 )dazdyd<， C4) 


式 中 Lm、n 是 面积 元 dS 上 的 法 线 的 方向 余弦 。 如 果 我 们 把 在 第 365 节 中 给 出 的 磁 质 的 
面 密度 和 体 密度 的 表示 式 代 入 这 一 方程 中 , 则 势能 表示 式 变 为 


w= [Jveas+ |||vedzdyaz. C5) 


我 们 可 以 把 (3) 式 写成 W =—||[cae 十 Be 十 Cy)dzdydz， (6) 
式 中 .8 和 y 是 外 磁力 的 分 量 。 
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论 一 个 磁体 的 磁 矩 和 轴线 


390.] 如 果 外 磁场 在 磁体 所 占据 的 空间 中 到 处 都 在 方向 和 大 小 上 是 均匀 的 , 则 各 
分 其 a、8.7Y 将 是 常量 ,而 如 果 我 们 写 出 


| ||Aazayadz = 1K, | |Bazayas = Jcazayas ni (7) 


式 中 的 积分 遍及 磁体 的 全 部 物质 , 则 W 的 值 可 以 写成 W= 一 K(latmB 十 n7)。 (8) 
在 这 一 表示 式 中 ,lm、n 是 磁体 轴线 的 方向 余弦 ,而 K 是 磁体 的 磁 矩 。 如 果 e 是 磁 
体 轴 线 和 磁力 6 的 方向 所 夹 的 角 , 则 W 的 值 可 以 写成 W= 一 K 6cose。 C9) 
如 果 磁 体 是 悬挂 着 并 可 以 绕 着 一 条 竖 直 轴线 而 转动 的 ,就 如 在 一 个 普通 指南 针 的 事 
例 中 那样 , 那 就 可 以 用 来 表示 磁体 轴线 的 方位 角 ,而 用 0 来 表示 轴线 对 水 平面 的 倾角 。 
设 地 磁力 的 方向 有 一 个 方位 角 6 和 一 个 倾角 &, 则 有 


a 一 bcostcosd, B= bcostsind, y= sin5 (10) 
l= cosbcosyp， m= cosgsinp， n= sin0; (11) 
由 此 即 得 一 一 开交 {cosgcosbcos(Cp 一 5) 十 singsing) 。 (12) 
倾向 于 使 磁体 绕 竖 直 轴 线 转动 而 增 大 其 q 角 的 力矩 是 
J —— KGcostcostsin(g — 86). (13) 
磁体 的 势 的 体 谐 函数 展 式 
391.] 设 V 是 由 位 于 点 (8,7,;,5) 上 的 一 个 单位 磁极 所 引起 的 势 。 在 点 (z,y;z) 上 ，V 
的 值 是 V 一 人 (5 一 zD)2 十 (7 一 2 十 (5 一 <)2)》 二。 (1) 
这 一 表示 式 可 以 按 中 心 位 于 坐标 原点 上 的 球 谐 函数 展开 。 于 是 我 们 就 有 
V=VtVitVt., C2) 
式 中 W 一 二 ,> 是 从 原点 到 点 (6,7, 纪 的 距离 ， (3) 
TV 一 饼 十 好 十 不， (4) 
Fr 
Vv, 3+ + tte) (c+) 十 让) (5) 


rr 
为 了 确定 当 磁 体位 于 用 这 个 势 来 表示 的 力 场 中 时 的 势能 值 ,我 们 必须 在 第 389 节 方 
程 (3) 的 W 表示 式 中 对 zx,y,z 求 积分 而 把 ,wy,5 和 vr 看 成 常量 。 
如 果 我 们 只 考虑 由 Vo。、Vi 和 Vi 所 引入 的 各 项 , 则 结果 将 依赖 于 下 列 这 些 体 积分 ， 


IK = Jaaxraydz, mK = JjBazaydz ,nk = ||cazayaz; (6) 


ee J Azdxdydz,M = ||Byaraydz, N 三 [ceazayaz， (7) 
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P= |e + Cy drdydz,Q = [Ke 十 Az)dzdydz,R = 川 cv 十 Bz)dzdydz。(8) 


于 是 我 们 就 得 到 一 个 磁体 受到 位 于 点 (6,7,5) 上 的 单位 磁极 的 作用 时 的 势能 的 值 
太一 K 上 < + mat ng 十 


rr 


ECL— MN)+7 2M— ND)+r2N LM 十 3CP 十 Qke 十 ) (9) 
2 ° 


这 一 表示 式 也 可 以 看 成 一 个 单位 磁极 受到 一 个 磁体 的 作用 时 的 势能 ,或 者 简单 地 看 
成 磁体 在 点 (&,w,5) 上 引起 的 势 。 


一 个 磁体 的 中 心 及 其 主轴 线 和 副 轴 线 


392.] 这 一 表示 式 可 以 通过 改变 坐标 轴 的 方向 和 坐标 原点 的 位 置 来 加 以 简化 。 首 
先 , 我 们 将 使 工 轴 的 方向 平行 于 磁体 的 轴线 。 这 就 等 于 令 /二 1,m 二 0,n 二 0。 (10) 

如 果 我 们 保持 各 轴 的 方向 不 变 而 把 坐标 原点 移 到 点 Cz',y ,zxz’) 上 , 则 各 体积 分 iK、 
mK 和 nK 将 保持 不 变 , 而 其 他 的 积分 则 将 变化 如 下 : 


工 一 工 一 IKz'， M 一 M 一 mmKy ，N 一 入 一 nmKz (11) 
P’= P— Kmz’ +ny),Q = Q— Knr’ tlz),R’ = R— Ky’ 十 maz 7)。(12) 
现在 ,如 果 我 们 令 = 轴 平 行 于 磁体 轴线 ,并 令 
rr_ 2L—M—N r_FR rr_Q 
i = 二 KK (13) 


则 对 于 新 坐标 轴 来 说 ,M 和 N 的 值 都 保持 不 变 在 而 蕊 的 值 则 变 成 元 CM+ N) 。 忆 保持 
不 变 , 而 Q@ 和 尺 则 变 为 零 。 因 此 我 们 就 可 以 把 势 写成 


SF— EM— N)+3Pm 
肛 en (14) 


r r 
于 是 我 们 就 找到 了 一 个 相对 于 磁体 为 固定 的 点 ,而 当 取 这 个 点 作为 坐标 原点 时 , 势 
函数 的 第 二 项 将 取 最 简单 的 形式 。 因 此 我 们 就 把 这 个 点 定义 为 磁体 的 中 心 , 而 通过 中 心 
沿 着 以 前 称 之 为 磁体 轴线 的 那个 方向 画 出 的 轴 , 则 可 以 定义 为 磁体 的 主轴 。 


通过 使 y 轴 和 = 轴 绕 着 = 轴 而 转 过 一 个 角度 ,该 角度 等 于 其 正切 为 关上 南 的 那个 


角度 的 二 分 之 一 ,我 们 就 可 以 进一步 简化 结果 。 这 将 使 P 变 为 零 , 而 势 函 数 的 最 后 形 
式 就 可 以 写成 K+3 MM 十 … C15) 


这 就 是 一 个 磁体 的 势 函 数 中 头 两 项 的 最 简单 形式 。 当 y 轴 和 = 轴 取 这 种 位 置 时 , 它 
们 就 可 以 叫做 磁体 的 副 轴 。 
我 们 也 可 以 通过 找到 坐标 原点 的 一 个 位 置 来 确定 磁体 的 中 心 , 对 于 那个 位 置 来 说 ， 
在 一 个 单位 半径 的 球面 上 求 出 的 势 函数 第 二 项 的 平方 的 面积 分 是 一 个 极 小 值 。 
按照 第 141 节 ,必须 取 极 小 值 的 那个 量 就 是 
4( 玉 十 RM 十 六 一 MN 一 NL 一 LM) 十 3(P: 十 Q: +R’)., 《16) 
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由 于 原点 位 置 的 改变 而 引起 的 这 个 量 的 值 的 改变 ,可 以 由 方程 (11) 和 (12) 推 出 。 因 此 极 

小 值 的 条 件 就 是 2!(2L 一 M 一 N) 十 3rQ 十 3mR 一 0， 
2m(2M 一 入 一 L) 十 3R 十 3nmP 一 "| 
2m(2N 一 工 一 M) 十 3mP 十 3IQ 一 0。 

如 果 我 们 令 /二 1,m 二 0,n 二 0, 这 些 条 件 就 变 成 2L 一 M 一 N 一 0,Q= 二 0,R 二 0，(18) 
这 就 是 在 前 面 的 探讨 中 利用 了 的 条 件 。 

这 种 探讨 可 以 和 把 由 一 个 有 重 物质 体系 引起 的 势 展开 的 那 种 探讨 相对 比 。 在 后 一 
事例 中 ,最 适宜 取 作 原点 的 一 点 就 是 体系 的 重心 ,而 最 方便 的 坐标 轴 就 是 通过 该 点 的 几 
个 惯量 主轴 。 

在 磁体 的 事例 中 ,和 重心 相对 应 的 一 点 位 于 磁 轴 上 的 无 限 远 处 ,而 我 们 称 之 为 磁体 
中 心 的 那个 点 是 和 重心 性 质 不 同 的 一 个 点 。 量 工 .M、N 对 应 于 一 个 物质 体 的 惯量 矩 ,而 
P、Q、R 则 对 应 于 惯量 积 , 只 不 过 LL、M 和 NN 不 一 定 是 正 量 。 

当 把 磁体 的 中 心 取 作 原点 时 ,第 二 阶 球 谐 函 数 具 有 准 谐 形式 ,其 轴线 和 磁体 轴线 相 
重合 ,而 这 一 情况 对 于 任何 其 他 的 点 都 是 不 成 立 的 。 

当 磁 体 在 这 一 轴线 的 所 有 各 侧 都 为 对 称 时 ,例如 在 一 个 旋 成 图 形 的 事例 中 ,包括 二 
阶 谐 函 数 的 那 一 项 就 根本 不 出 现 。 

393.] 在 地 球 表面 的 所 有 各 部 分 ,除了 两 极 附 近 的 某 些 部 分 以 外 ,一 个 磁体 的 一 端 
总 是 指向 北方 ,或 者 说 至 少 是 指向 偏 北 的 方向 的 ,而 其 另 一 端 则 总 是 指向 偏 南 的 方向 的 。 
在 谈 到 磁体 的 各 端 时 ,我 们 将 采用 流行 的 办 法 , 即 指 北 的 一 端 叫做 磁体 的 北端 ,而 把 指南 
的 一 端 叫 做 它 的 南端 。 然 而 , 当 我 们 用 磁 质 学 说 的 语言 来 叙述 问题 时 ,我 们 将 利用 “ 玄 
武 ”"(Boreal) 和“ 朱 和 省”(Austral) 二 词 。 玄 磁性 是 一 种 假想 的 物质 ,被 假设 为 在 地 球 的 北 
半 部 最 为 丰富 ;而 朱 磁 性 则 是 在 地 球 的 南 半 部 更 丰富 的 那 种 假想 磁 质 。 一 个 磁体 的 北端 
的 磁性 是 朱 磁 性 ,而 其 南端 的 磁性 是 玄 磁 性 。 因 此 , 当 我 们 谈 到 一 个 磁体 的 北端 和 南端 
时 ,我 们 并 不 是 把 那个 磁体 和 看 成 一 个 大 磁体 的 地 球 相 比 拟 , 而 只 是 表达 当 磁 体 可 以 自 
由 活动 时 它 所 力图 采取 的 位 置 而 已 。 另 一 方面 , 当 我 们 想 要 比较 假想 的 磁 流 体 在 磁体 中 
和 在 地 球 中 的 分 布 时 ,我 们 就 将 利用 " 玄 磁 性 ”和 ”* 朱 磁性 "这些 更 加 夸 饰 的 名 词 。 

394.] 在 谈 到 一 个 磁力 场 时 ,我 们 将 用 “ 磁 北 方 ” 一 词 来 表示 当 一 个 磁 针 被 放 在 力 
场 中 时 它 的 北端 所 指 的 方向 。 

在 谈 到 磁力 线 时 ,我们 将 永远 假设 它 是 从 磁 南 方 画 向 磁 北 方 的 ,而 且 我 们 将 把 这 一 
方向 称 为 正方 向 。 同 样 ,一 个 磁体 的 磁化 方向 ,用 从 磁体 的 南端 画 向 北端 的 一 条 线 来 表 
示 ,而 磁体 指 北 的 一 端 被 算 作 正 端 。 

我 们 将 把 朱 磁 性 即 磁体 指 北 的 一 端 上 的 磁性 叫做 正 磁性 。 如 果 我 们 用 m 来 代表 它 


的 数值 , 则 磁 势 是 V 二 了 (于), 而 磁力 的 正方 向 就 是 V 减 小 的 方向 。 


(17) 
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第 二 十 七 章 ” 磁力 和 磁 感 


395.] 我 们 已 经 确定 了 由 一 个 磁体 在 一 个 给 定点 上 引起 的 磁 势 (第 385 节 ), 该 磁 
体 的 磁化 在 它 的 物质 的 每 一 点 上 都 是 已 给 定 的 。 我 们 已 经 指明 ,数学 结果 可 以 用 磁体 中 
每 一 个 体积 元 的 实际 磁化 表示 出 来 ,或 是 用 一 种 假想 的 “ 磁 质 ”分 布 表 示 出 来 ; 那 种 磁 质 
的 一 部 分 集中 在 磁体 的 表面 上 ,而 其 另 一 部 分 则 散布 在 它 的 整个 体积 中 。 

这 样 定 义 的 磁 势 ,不论 所 给 之 点 是 在 磁体 之 外 或 之 内 ,都 是 用 相同 的 数学 过 程 来 求 
出 的 。 作 用 在 位 于 磁体 之 外 任 一 点 上 的 一 个 单位 磁极 上 的 力 , 像 在 对 应 的 电学 问题 中 一 
样 用 相间 的 微分 过 程 来 从 势 沙 数 求 出 。 如 果 这 个 力 的 分 量 是 a、8、Y,; 则 有 


一 dV 一 一 dY RA 
a 一 B= dy， Y dd (1) 


为 了 用 实验 来 测定 磁体 内 部 一 点 上 的 磁力 ,我 们 首先 必须 把 一 部 分 磁化 了 的 物质 弄 
走 , 以 形成 一 个 空 腔 ,而 在 这 个 空 腔 中 我 们 将 放 进 [测量 用 的 磁极。 一 般 说 来 ,作用 在 磁 
极 上 的 力 将 依赖 于 这 一 空 腔 的 形状 ,并 依赖 于 各 个 腔 壁 和 磁化 方向 所 成 的 角 。 因 此 ,在 
谈 到 磁体 内 部 的 磁力 时 ,为 了 避免 混淆 ,就 有 必要 指定 测 基 磁力 时 所 在 的 空 腔 的 形状 和 
位 置 。 很 明显 ,当空 腔 的 形状 和 位 置 已 经 指定 时 , 空 腔 中 放 上 磁极 的 那个 点 就 必须 被 认 
为 不 再 是 位 于 磁体 物质 之 内 的 ,从 而 测定 力 的 普通 方法 也 就 立刻 成 为 可 用 的 了 。 

396.] 现在 让 我 们 考虑 一 个 磁体 的 一 部 分 ,假设 在 磁体 内 部 磁化 的 方向 和 强度 都 
是 均匀 的 。 在 磁体 的 这 一 部 分 中 , 设 有 一 个 柱状 空 腔 被 控 出 , 空 腔 的 轴线 平行 于 磁化 的 
方向 。 另 外 , 设 有 一 个 单位 强度 的 磁极 被 放 在 了 轴线 的 中 点 上 。 

既然 这 一 柱 体 的 母线 是 沿 着 磁化 方向 的 ,在 弯曲 的 柱 面 上 就 不 会 有 磁 质 的 表面 分 
布 ,而 既然 柱 体 的 圆 形 端 面 是 垂直 于 磁化 方向 的 ,那里 就 会 有 一 种 均匀 的 表面 分 布 , 其 面 
密度 在 负 端 为 工 而 在 正 端 为 一 T 

设 柱 体 轴线 的 长 度 为 25, 而 柱 体 的 半径 为 a。 于 是 由 表面 分 布 引 起 的 作用 在 位 于 轴 
线 中 点 上 的 一 个 磁极 上 的 力 , 就 是 来 自 正 端 圆 盘 的 吸引 力 和 来 自负 端 圆 盘 的 推 斥 力 。 这 


两 个 力 是 相等 而 同 向 的 ,而 其 合力 就 是 R 一 4rI(1 一 


i (2) 

由 这 一 表示 式 可 以 看 出 , 力 并 不 依赖 于 空 腔 的 绝对 尺寸 而 是 依赖 于 柱 体 的 长 度 和 直 
径 之 比 。 因 此 ,不 论 我 们 把 空 腔 弄 得 多 小 ,由 腔 壁 上 的 表面 分 布 所 引起 的 力 一 般 都 将 保 
持 为 有 限 。 

397.] 迄今 为 止 ,我 们 一 直 假 设 在 控 出 空 腔 的 那 一 磁体 部 分 中 磁化 是 均匀 的 和 到 
处 方向 相同 的 。 当 磁化 并 不 是 如 此 限定 时 ,一 般 说 来 就 有 假想 磁 质 的 一 种 分 布 存 在 于 整 
个 磁体 的 物质 中 。 柱 体 的 控 除 将 带 走 这 种 分 布 的 一 个 部 分 。 但 是 ,既然 相似 图 形 中 各 对 
应 点 上 的 力 正 比 于 图 形 的 线 度 , 由 磁 质 体 密度 而 来 的 作用 在 磁极 上 的 力 的 改变 量 5 即 由 
挖 出 空 腔 而 造成 的 改变 量 ] ,就 将 随 着 空 腔 尺寸 的 减 小 而 无 限 地 减 小 ,而 由 腔 壁 上 的 面 密 
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度 引起 的 效应 则 一 般 将 会 保持 有 限 。 

因此 ,如 果 我 们 假设 柱 体 的 尺寸 足够 小 ,以 致 被 挖 走 的 部 分 的 磁化 可 以 看 成 到 处 都 
平行 于 柱 体 轴线 并 具有 常 值 大 小 1, 则 作用 在 位 于 柱状 空 腔 的 轴线 中 点 上 的 一 个 磁极 上 
的 力 将 由 两 个 力 合成 。 其 中 第 一 个 力 就 是 由 磁体 外 表面 上 的 磁 质 分 布 以 及 除 所 挖 空 腔 
以 外 整个 磁体 内 部 的 磁 质 分 布 所 引起 的 力 。 这 个 力 的 分 量 , 就 是 按照 方程 人 1) 而 由 势 函 
数 导 出 的 a、B8 和 7Y。 第 二 个 力 就 是 沿 着 柱 体 的 轴线 而 作用 的 力 尺 ,其 方向 是 磁化 的 方向 。 
这 个 力 的 值 依赖 于 柱状 空 腔 的 长 度 和 直径 之 比 。 

398.] 事例 I。 设 这 一 比值 很 大 ,或 者 说 , 设 柱 体 的 直径 比 它 的 长 度 小 得 多 。 把 


的 表示 式 按 名 的 睾 次 展开 ,我 们 就 有 RR 一 4x1 (计生 一 言 名 十 …)， C3) 


这 是 当 令 b 和 a 之 比 趋 于 无 限 大 时 就 会 变 为 零 的 一 个 量 。 因 此 ,当空 腔 是 轴线 平行 于 磁 
化 方向 的 一 个 很 细 的 柱 体 时 , 空 腔 中 的 磁力 就 不 会 受到 柱 体 两 端的 表面 分 布 的 影响 ,从 


而 这 个 力 的 分 量 就 简单 地 是 a、B.Y 而 此 处 ”一 一 息 ， p= 一 至 ，7 一 一 至 (9 


我 们 将 把 这 种 形状 的 空 腔 中 的 力 定义 为 磁体 内 部 的 磁力 。 威 廉 ， 汤姆 孙 珊 士 曾 把 
这 种 定义 称 为 磁力 的 “ 极 定义 ”Polar definition)。 当 我 们 有 机 会 把 这 个 力 看 成 一 个 矢量 
时 ,我 们 将 用 必 来 代表 它 。 

399.] 事例 。 设 柱 体 的 长 度 比 它 的 直径 小 得 多 ,以 致 柱 体 变 成 一 个 很 薄 的 圆 盘 。 
把 R 的 表示 式 按 写 的 睾 次 展开 , 它 就 变 成 R4n1 (1 一 生 二 计生 一 …)， 
当 把 a 和。b 的 比值 取 为 无 限 大 时 ,这 个 表示 式 的 最 终 值 就 是 4rI。 

因此 ,当空 腔 的 形状 是 其 平面 垂直 于 磁化 方向 的 一 个 注 贺 盘 时 , 放 在 轴线 中 点 上 的 
一 个 单位 磁极 就 受到 起 源 于 盘子 的 圆 形 表 面 上 的 表面 磁性 的 一 个 沿 磁化 方向 的 
力 4xID。 

既然 了 的 分 量 是 A、B 和 C ,这 个 力 的 分 量 就 是 4xA、4xB 和 4rC。 这 个 力 必须 和 分 
量 为 c、.B.y 的 那个 力 合成 在 一 起 。 

400.] 设 用 矢量 轴 代表 作用 在 单位 磁极 上 的 实际 力 , 用 <. 和 * 代表 它 的 分 量 ， 


(5) 


则 有 2 一 aw 十 4rA， 
b= B+ 4xB, C6) 
c= 7Y+4rxC, 


我 们 将 把 其 平面 垂直 于 磁化 方向 的 一 个 中 空 圆 盘 中 的 力 定义 为 磁体 中 的 “ 磁 感 ”。 
威廉 "汤姆 孙 画 士 曾 把 这 一 定义 叫做 磁力 的 “电磁 定义 ”。 
磁化 字 、 磁 力 各 和 磁 感 罗 这 三 个 矢量 ,是 用 矢量 方程 轴 一 名 十 4r 千 (7) 


中 关于 其 他 形状 的 空 腔 中 的 力 。 

1. 任意 窄 缝 一 一 起 源 于 表面 磁化 的 力 是 4xlcose, 并 着 裂缝 平面 的 法 线 方 向 e, 此 处 是 该 法 线 和 磁化 方向 之 间 的 
夹 角 。 当 裂缝 平行 于 磁化 方向 时 , 力 就 是 磁力 6 ; 当 异 颖 生 直 于 磁化 方向 时 , 力 就 是 磁 感 罗 。 

2. 在 其 轴线 和 磁化 方向 成 一 角度 e 的 一 个 无 限 拉 长 的 柱 体 中 ,由 表面 磁性 引起 的 力 是 2xlsine, 并 在 包含 轴线 和 
磁化 方向 的 平面 内 垂直 于 轴线 ， 


3. 在 一 个 妹 中 ,由 表面 磁性 引起 的 力 是 -了 xl, 并 沿 着 磁化 的 方向 。 
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来 互相 联系 的 。 


磁力 的 线 积分 


401.] 既然 在 第 398 节 中 定义 的 磁力 是 由 磁体 的 表面 上 的 和 整个 体积 中 的 自由 
磁 质 引起 的 ,而 且 是 不 受 空 腔 之 表面 磁 质 的 影响 的 , 它 就 可 以 由 磁体 之 势 的 普遍 表示 
式 直 接 推 得 ,而 从 点 A 到 点 B 沿 任意 曲线 计算 的 磁力 的 线 积分 就 是 


327 dx dy dz 
| (< 宇 +p8 理 +y 至 )das = Vi 一 Vs (8) 


式 中 V4 和 Vs 分 别 代表 A 点 和 B 点 的 势 。 
磁 感 的 面积 分 


402.] 通过 曲面 S 的 磁 感 [ 通 量 ] ,定义 为 下 列 积分 的 值 ， Q= | Bcoseds, (9) 


式 中 史 代表 面积 元 dS 上 的 磁 感 的 量 值 ,s 代表 磁 感 方向 和 面积 元 法 线 之 间 的 夹 角 ,而 积 
分 应 遍及 整个 的 曲面 ,该 曲面 可 以 是 闭合 的 ,也 可 以 是 以 一 条 闭合 曲线 为 其 边界 的 。 
如 果 a、b、c 代表 磁 感 的 分 量 ,而 i.m、n 代表 法 线 的 方向 余弦 , 则 面积 分 可 以 写成 


Q= ||(a + mb + nc)ds. C10) 
如 果 把 磁 感 的 各 个 分 量 代 换 成 第 400 节 中 给 出 的 用 磁力 分 量 和 磁化 分 量 表 示 出 来 
的 那些 值 ,我 们 就 得 到 Q 一 | 十 xn8 十 my)dS 十 4x| (LA 十 mrB 二 nrnC)dS。 (11) 


现在 我 们 将 假设 求 积分 时 所 在 的 曲面 是 一 个 闭合 曲面 ,并 考察 等 式 右 端 两 项 的 值 。 

既然 磁力 和 自由 磁 质 之 间 的 关系 与 电力 和 自由 电荷 之 间 的 关系 具有 相同 的 数学 形 
式 , 我 们 就 可 以 把 在 第 77 节 中 给 出 的 结果 应 用 于 Q 值 中 的 第 一 项 。 为 此 ,我 们 用 磁力 分 
量 a、.8、Y 来 代替 在 第 77 节 中 给 出 的 电力 分 量 X\Y.、Z, 并 用 闭合 曲面 中 自由 磁 质 的 代数 
和 M 来 代替 自由 电荷 的 代数 和 e。 


于 是 我 们 就 得 到 一 个 方程 | 上 me+my)ads Er (12) 


既然 每 一 个 磁 粒 子 都 有 两 个 数值 相等 而 符号 相反 的 极 ,粒子 的 磁 质 的 代数 和 就 是 
零 。 因 此 ,完全 位 于 闭合 曲面 S 之 内 的 那些 粒子 就 不 会 对 S 内 的 磁 质 代数 和 有 任何 贡 
献 。 因 此 M 的 值 就 只 依赖 于 被 曲面 S 所 交 截 的 那些 磁 粒 子 。 

试 考虑 磁体 的 一 个 体积 元 , 设 其 长 度 为 ;, 截 面积 为 已 ,并 沿 着 它 的 长 度 而 被 磁化 ,使 


得 它 的 磁极 强度 为 如。 这 一 体积 元 的 磁 矩 将 是 ms, 而 既然 磁化 强度 工 等 于 磁 矩 和 体积 之 
比 ,我 们 就 有 I 一 息 。 (13) 
设 这 个 小 磁体 被 曲面 S 所 交 截 ,而 其 磁化 方向 和 曲面 之 外 向 法 线 的 夹 角 为 e , 则 有 
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&2: = dScose’。 (14) 
此 处 dS 代表 交 截 面积 。 这 一 磁体 的 负极 一 m 位 于 曲面 S 内部。 
因此 ,如 果 我 们 用 dM 来 代表 这 一 小 磁体 对 S 内 部 自由 磁 质 的 那 一 部 分 贡献 ,就 有 
dM =— m 一 一 Ik', =—— Tcose'dS。 (15) 
为 了 求 出 闭合 曲面 S 内 部 自由 磁 质 的 代数 和 M ,我 们 必须 在 该 闭合 曲面 上 求 这 一 表 


示 式 的 积分 ,于 是 就 有 M 一 一 ||reose'as， 或 者 ,用 A、B.C 代表 磁化 分 量 , 用 i.mn 代表 


外 向 法 线 的 方向 余弦 ,就 得 到 M 一 一 ||0A 十 mB 十 nC)ds。 (16) 
这 就 给 出 了 方程 (11) 右 端 第 二 项 中 的 积分 的 值 。 因 此 ,该 方程 中 的 Q 的 值 就 可 以 由 方程 
《12) 和 和 (16) 求 出 ， Q=4xrM— 4nrM=0,， 帮工 了 六 


或 者 说 ,通过 任 一 闭合 曲面 的 磁 感 的 面积 分 都 是 零 。 
403.] ”如果 把 微分 体积 元 dzdydz 的 表面 取 成 所 涉及 的 闭合 曲面 ,我 们 就 得 到 一 个 
da | db de— 


一 二 


dr dy dz 
这 就 是 磁 感 分 量 永 远 满足 的 管状 条 件 。 
既然 磁 感 的 分 布 是 管状 的 ,通过 以 一 条 闭合 曲线 为 边 的 任意 曲面 的 磁 感 就 只 依赖 于 
曲线 的 形状 和 位 置 , 而 不 依赖 于 曲面 本 身 的 形状 和 位 置 。 
404.] 每 一 点 都 满足 条 件 lc 十 zzb 十 mc 一 0 (19) 
的 曲面 ,叫做 无 磁 感 面 ,而 两 个 这 种 曲面 的 交 线 叫做 无 磁 感 曲线 。 因 此 ,一 条 曲线 s 可 以 


是 无 磁 感 曲线 的 条 件 就 是 工学 = 言 尝 = 十 宇 ， (20) 


通过 一 条 闭合 曲线 上 每 一 点 的 一 族 磁 感 线 ,形成 一 个 管状 的 曲面 ,叫做 一 个 “ 磁 感 
管 ”. 


方程 Gs (18) 


通过 一 根 管 子 的 任 一 截面 的 磁 感 都 是 相同 的 。 如 果 磁 感 为 1, 则 此 管 叫 做 “单位 磁 感 
管 ”。 

如 果 按 照 磁 感 线 和 磁 感 管 来 理解 , 则 法 拉 第 ?关于 磁力 线 和 磁力 管 的 一 切 议论 都 是 
数学 地 正确 的 。 

磁力 和 磁 感 在 磁体 外 面 是 等 同 的 ,但 是 在 磁体 物质 的 内 部 ,它们 却 必 须 仔细 地 加 以 
区 分 。 

在 一 个 均匀 磁化 的 直 棒 磁体 中 ,由 磁体 本 身 引 起 的 磁力 在 磁体 内 部 和 外 面 的 空间 中 
都 是 从 我 们 称 之 为 正极 的 指 北极 到 负极 即 指南 极 的 。 

另 一 方面 , 磁 感 却 在 磁体 外 面 从 正极 到 负极 ,而 在 磁体 内 部 从 负极 到 正极 ,从 而 磁 感 
线 和 磁 感 管 都 是 一 些 回 头 的 或 循环 的 图 形 。 

磁 感 作 为 一 个 物理 量 的 重要 性 ,我 们 当 学 到 电磁 现象 时 就 会 更 清楚 地 看 出 。 当 磁场 
是 用 一 条 运动 导线 来 加 以 探测 ,就 如 在 法 拉 第 的 Exp. Res. 3076 中 那样 时 ,直接 被 测 的 就 
是 磁 感 而 不 是 磁力 。 
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磁 感 的 矢 势 


405.] 既然 正如 我 们 已 经 在 第 403 节 中 指明 了 的 那样 ,通过 以 一 条 闭合 曲线 为 边 
的 曲面 的 磁 感 是 依赖 于 该 闭合 曲线 而 不 依赖 于 闭合 曲线 所 限定 的 曲面 的 , 那 就 必然 能 够 
利用 一 种 只 依赖 于 该 曲线 而 不 涉及 形成 曲线 之 单 膜 的 一 个 曲面 之 画 法 的 过 程 ,来 确定 通 
过 闭合 曲线 的 磁 感 。 

这 一 点 可 以 通过 求 出 和 磁 感 罗 相 联 系 着 的 一 个 矢量 多 来 达成 ,这 时 时 沿 闭合 曲 线 
站 

如 果 在 第 24 节 中 把 下 .G、 互 看 成 必 的 分 量 而 把 ac 看 成 罗 的 分 量 ,我 们 就 得 到 这 


i dH__ dG dF_dH ‘dG_dF 
些 分 量 之 间 的 关系 式 < 一 ay 一 号 ， be do Ca dy° (21) 


其 分 晤 为 下 .G、H 的 矢量 时 ,叫做 磁 感 的 矢 势 。 
如 果 有 一 个 磁 矩 为 m 而 其 磁化 轴线 的 方向 为 (A,py,v) 的 磁 分 子 位 于 坐标 原点 上 , 则 
由 第 387 节 可 知 , 距 原点 为 7 的 一 个 点 (zx,y,;z) 上 的 势 是 


时 + d\ 1L， 三 人 
m(2 总 到 十 # i Fe et, 故 c 一 m2 和 EE 二): 


a 革 一 。 臣 ) 士 -mm 起 (wv 起 一 x 是) 
a 必 各 量 也 可 以 按 同 样 方式 来 处 理 。 


由 此 即 得 下 一 mm(v 贡 一 4 是) 圭一 2。 


本 
利用 对 称 性 ,由 此 式 也 可 求 出 G 和 五。 于 是 我 们 就 看 到 ,由 一 个 位 于 原点 上 的 磁化 
粒子 在 一 个 给 定点 上 引起 的 矢 势 ,在 数值 上 等 于 粒子 的 磁 和 矩 除 以 矢 径 的 平方 并 乘 以 磁化 
轴线 和 矢 径 之 夹 角 的 正弦 ,而 矢 势 的 方向 则 垂直 于 磁化 轴线 和 矢 径 的 平面 ,而 且 对 于 一 
个 沿 磁化 轴线 的 正方 向 看 过 去 的 眼睛 来 说 , 矢 径 是 沿 着 顺 时 针 的 方向 画 出 的 。 
由 此 可 见 , 对 于 任意 形状 的 磁体 来 说 ,车 在 点 (zx,y,z) 处 的 磁化 分 有 量 是 A、B、C, 则 点 
(&,7,58) 上 的 矢 势 分 量 是 下 _ [ae 芋 dz _ C dp)drdyds, 


G= | (人 4A 和) )dzdydz， (22) 


一 J (A 过 二 所 2)dzrdydz, 


式 中 为 了 方便 ;用 p 代表 了 点 C$,w,; 外 和 点 (x,y ,x) 之 间 的 距离 的 倒数 ,而 积分 则 遍及 于 
磁体 所 占 的 空间 。 


406.] 第 385 节 中 磁力 的 标 势 或 普通 的 势 , 当 用 同样 的 符号 表示 出 来 时 就 是 
v= I( A 急 +B 急 +C 急 )drdydz. (23) 


记得 生 一 一 航 并 记得 积分 “|A(3 有 二 9 十 9)dzdzdyd=。 
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当 点 (6,7, 8 位 于 积分 域内 时 的 值 是 一 4r(A) ,而 当 它 不 位 于 积分 域内 时 的 值 是 零 , 此 处 
(A) 是 A 在 点 (&,w7,5 上 的 值 ， ik 工分 量 的 表示 式 如 下 : 


:一 禹 -和 最 一 用 {4( 各 各 + 训 各) 让 名-C 二 名}4rdyas 


一 二 {4 归 +B 反 +c 最 }azayaz 一 [a( (名 + 对 二 络 )avayar; (24) 


此 式 的 第 一 项 ,显然 就 是 一 了 让 ,或 者 说 是 磁力 的 分 量 n。 


人 如 果 
A 在 点 (&,n'5) 上 的 值 是 (A), 则 很 容易 证 明 第 二 项 的 值 是 4r(A) ,此 处 (A) 在 磁体 外 面 的 
所 有 各 点 上 显然 都 是 零 。 

现在 我 们 可 以 把 磁 感 的 zx 分 量 写 成 a 一 ac 十 4r(A)， (25) 
这 是 和 第 400 节 中 给 出 的 那些 方程 的 第 一 个 方程 相等 同 的 一 个 方程 。 关 于 5 和 < 的 方程 
也 将 和 第 400 节 中 的 方程 相 一 致 。 

我 们 已 经 看 到 ,磁力 外 是 通过 哈密 顿 算 符 V 的 应 用 而 从 标量 磁 势 V 推出 的 ,从 而 我 
们 可 以 像 在 第 17 节 中 一 样 地 写 出 6 =—YV,， (26) 
而 且 这 个 方程 是 在 磁体 之 外 或 之 内 都 成 立 的 。 

由 现在 的 考察 可 以 看 出 , 磁 感 凡 是 通过 同一 算 符 的 应 用 而 从 矢 势 多 导出 的 ,而 且 结 
果 是 在 磁体 之 内 和 之 外 都 能 成 立 的 。 

这 一 算 符 对 一 个 矢量 函数 的 应 用 ,通常 将 给 出 一 个 标量 和 一 个 矢量 。 然 而 ,我 们 曾 称 


之 为 矢量 函数 之 伍 度 的 那个 标量 部 分 ， 当 矢 量 函数 满足 管状 条 件 生 十 + 至 + 蛇 -。 C27) 


时 将 等 于 零 。 通 过 求 方程 组 (22) 中 下.G、H 的 表示 式 的 导数 ,我 们 发 现 各 该 量 是 满足 这 
一 条 件 的 。 

因此 我 们 可 以 写 出 磁 感 和 它 的 矢 势 之 间 的 关系 式 轴 一 Y 多 ,这 可 以 用 文字 表示 出 
来 , 即 磁 感 等 于 矢 势 的 旋 度 。 人 参阅 第 25 节 。 
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第 二 十 八 章 “” 磁 管 和 磁 壳 ” 


论 特殊 形式 的 磁体 


407.] 如 果 形 如 导线 的 一 种 磁性 物质 的 细 长 丝 到 处 沿 纵向 而 被 磁化 , 则 细 丝 的 任 
一 截面 和 该 截面 上 平均 磁化 强度 的 乘积 ,叫做 磁体 在 该 截面 上 的 强度 。 如 果 细 丝 在 截面 
处 被 切 成 两 段 而 不 改变 其 磁化 , 则 两 个 表面 在 分 开 以 后 将 被 发 现 具 有 相等 而 异 号 的 表面 
磁 量 ,其 中 每 一 磁 量 都 在 数值 上 等 于 磁体 在 该 截面 处 的 强度 。 

一 条 磁性 物质 细 丝 ,如果 磁化 得 在 每 一 截面 上 都 具有 相同 强度 而 不 论 截面 取 在 沿 轴 
线 的 何 处 ,就 叫做 一 条 “ 磁 管 ?。 如 果 m 是 磁 管 的 强度 ,ds 是 它 的 一 个 长 度 元 ,而 s 是 从 磁 
体 的 负极 向 正极 测 其 的, 设 7 是 这 一 长 度 元 到 一 个 给 定点 的 距离 ,而 e 是 r 和 长 度 元 的 磁 


化 轴线 之 间 的 夹 角 , 则 由 这 一 长 度 元 在 所 给 点 上 引起 的 势 是 mesSes 一 一 下拉 ds。 


把 这 一 表示 式 对 s 求 积分 ,以 照顾 到 磁 管 的 所 有 各 长 度 元 ,就 得 到 磁 管 的 势 函 数 V 一 


mm( 庆 一 志 ), 式 中 六 是 磁 管 的 正极 到 测量 磁 势 所 在 之 点 的 距离 ,而 ”> 是 磁 管 的 负极 到 


该 点 的 距离 。 

因此 ,由 一 条 磁 管 引起 的 势 , 从 而 还 有 它 的 一 切 磁 效应 ,都 只 依赖 于 磁 管 的 强度 及 其 
两 个 端点 的 位 置 , 而 完全 不 依赖 于 它 在 二 点 之 间 的 形状 ,不 依赖 于 它 是 直 的 还 是 弯 的 。 

因此 ,一 条 磁 管 的 两 个 端点 ,就 可 以 在 一 种 直接 的 意义 下 被 称 为 它 的 两 个 极 。 

如 果 磁 管 形成 一 条 闭合 的 曲线 , 则 由 它 引 起 的 势 在 每 一 点 上 都 为 零 ,因此 这 样 一 条 
磁 管 不 能 产生 任何 的 磁 作 用 ,而 且 ,不 在 某 一 点 上 把 它 切断 并 将 断 点 分 开 , 它 的 磁化 也 就 
不 可 能 被 发 现 。 

如 果 一 个 磁体 可 以 划分 为 若干 磁 管 ,而 且 各 磁 管 不 是 形成 闭合 曲线 就 是 在 磁体 的 外 
表面 上 有 其 端点 , 则 磁体 的 磁化 叫做 管状 的 ,而 且 , 既 然 磁 体 的 作用 完全 取决 于 各 磁 管 端 
点 的 作用 ,假想 磁 质 的 分 布 就 将 是 完全 的 面 分 布 。 


因此 ,磁化 为 管状 的 条 件 就 是 给 十 时 十 力 一 0, 式 中 A、B.C 是 磁体 任 一 点 上 的 磁 


化 分 量 。 
408.] 一 条 纵向 磁化 的 .其 强度 沿 长 度 而 变化 的 细 丝 ,可 以 设想 为 由 一 束 不 同 长 度 


中 见 Sir. W. Thnomsons“Mathematical Theory of Magnetism,’ Phil. Trans. ,June 1849 和 June 1850. 或 Re- 


print of Papers on Electrostatics and Magnetism. p. 310. 


6 。 < 《Zooie CAP Electicity and Magnetim ， 


cs 旭 第 三 编 。 磁 学 难 王 


的 磁 管 构成 ,所 有 通过 一 个 给 定 截面 的 磁 管 的 强度 之 和 ,就 是 细 丝 在 该 截面 上 的 磁性 强 
度 。 因 此 ,任何 一 条 纵向 磁化 的 丝 ,可 以 叫做 一 条 “复杂 磁 管 ”。 
如 果 一 条 复杂 磁 管 在 任 一 截面 上 的 强度 是 m, 则 由 它 的 作用 而 引起 的 势 


式 中 m 为 变量 ,这 就 表明 ,除了 在 这 一 事例 中 强度 可 以 不 相等 的 二 端点 的 作用 以 外 ,还 存 
在 一 种 由 假想 磁 质 沿 丝 长 的 分 布 所 引起 的 作用 ,而 这 种 分 布 的 线 密度 是 和 一 一 季 ，。 


磁 党 


409.] 如 果 磁 性 物质 的 一 个 薄 壳 是 沿 着 到 处 和 表面 相 垂直 的 方向 而 被 磁化 的 , 则 
任 一 点 上 的 磁化 强度 乘 以 该 点 的 薄 壳 厚度 ,就 叫做 磁 壳 在 该 点 的 “强度 ”。 

如 果 一 个 磁 壳 的 强度 到 处 相同 , 它 就 叫做 一 个 “简单 磁 壳 ”; 如 果 强 度 逐 点 变化 , 磁 壳 
就 可 以 被 设想 为 由 若干 个 简单 磁 壳 全 加 在 一 起 而 构成 。 因 此 它 就 叫做 一 个 “复杂 磁 这 ”。 

设 dS 是 磁 壳 上 一 点 Q 处 的 一 个 面积 元 ,而 @ 是 磁 索 强度 , 则 由 这 一 磁 索 元 在 任意 点 


P 处 引起 的 势 是 dV 二 $ 十 dScose, 式 中 se 是 矢量 QP 或 > 和 磁 壳 正 表面 上 的 外 向 法 线 之 


间 的 夹 角 。 

但 是 ,如 果 dw 是 dS 在 P 点 所 张 的 立体 角 ,r’dw 二 dScose, 则 有 dvV 一 Gdw, 从 而 在 简 
单 磁 壳 的 事例 中 就 有 V 一 Bw, 或 者 说 ,由 一 个 磁 吝 在 任 一 点 上 引起 的 势 , 等 于 它 的 强 论 和 
它 的 边界 在 所 给 点 所 张 立 体 角 的 乘积 2 了。 

410.] 同样 的 结果 可 以 用 另 一 种 办 法 求 得 , 那 就 是 假设 磁 壳 被 放 在 任何 一 个 磁力 
场 中 ,并 确定 由 于 磁 壳 的 放 人 而 引起 的 势能 。 

如 果 V 是 面积 元 dS 处 的 势 , 则 由 这 一 面积 元 引起 的 能 量 是 


dV dV ，，dV 
Ue ty + nF)as, 


或 者 说 ,能 量 就 是 磁 壳 强度 乘 以 由 磁 壳 元 dS 引起 的 dV/dwv 的 那 一 部 分 面积 分 。 

因此 , 按 所 有 这 样 的 磁 壳 元 求 积 分 ,由 磁 壳 在 场 中 的 位 置 而 引起 的 能 量 ,就 是 磁 壳 强 
度 和 磁 感 在 磁 壳 面积 上 的 积分 的 乘积 。 

既然 这 一 面积 分 对 任何 两 个 具有 相同 的 边界 线 而 在 二 者 之 间 并 不 包含 任何 力 心 的 
曲面 来 说 是 相同 的 , 磁 壳 的 作用 就 只 依赖 于 它 的 边界 线 。 

现在 假设 力 场 是 由 强度 为 m 的 一 个 磁极 引起 的 。 我 们 已 经 看 到 (第 76 节 的 引 理 )， 
在 边界 线 给 定 的 一 个 曲面 上 求 的 面积 分 ,等 于 磁极 强度 和 边界 线 在 磁极 那儿 所 张 立 体 角 
的 乘积 。 因 此 ,由 磁极 和 磁 壳 的 相互 作用 而 引起 的 能 量 就 是 Bmw, 而 由 格林 定理 可 知 , 这 
个 量 就 等 于 磁极 强度 和 磁 壳 在 磁极 那儿 引起 的 势 的 乘积 。 因 此 磁 壳 引起 的 势 就 是 Bw。 


更 ( 


DD 这 一 定理 归功 于 高 斯 ,General Theory of Terrestrial Magnetism, § 38, 
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411.] 如 果 一 个 磁极 从 一 个 磁 壳 的 负 侧 的 任 一 点 开始 ,并 沿 着 空间 中 的 一 条 任 
意 路 径 绕 过 边界 线 而 运动 到 磁 壳 正 侧 和 起 始点 很 靠近 的 一 点 , 则 立体 角 将 连续 变化 ,并 
在 过 程 中 增 大 4x。 磁 极 所 做 的 功 将 是 4rgm ,从 而 磁 壳 正 侧 任 一 点 上 的 势 , 将 比 负 侧 一 
个 邻近 点 上 的 势 大 4n@。 

如 果 一 个 磁 壳 形成 一 个 闭合 曲面 , 则 磁 壳 外 面 的 势 到 处 为 零 ,而 磁 壳 内 部 空间 中 的 
势 则 到 处 是 4x®$; 它 是 正 的 ,车 磁 壳 的 正面 是 朝 里 的 。 因 此 ,这 样 一 个 磁 索 就 对 放 在 壳 外 
或 这 内 的 任何 磁体 都 不 作用 任何 力 。 

412.] 如 果 一 个 磁体 可 以 划分 为 一 些 简 单 磁 壳 ,而 各 该 磁 过 不 是 闭合 的 就 是 其 边 
界线 位 于 微 体 的 玫 面 上 ,刚性 性 的 分 布 叫 做 < 屋 状 "分 布 。 如 果 gp 是 一 个 点 当 从 一 个 给 定 
位 置 沿 着 磁体 内 部 的 一 条 路 线 而 运动 到 一 个 点 (z,y*z) 时 所 穿 过 的 所 有 各 磁 壳 的 强度 之 


和 , 则 层 状 磁化 的 条 件 是 A 一 92，B 一 -把 ， C= 和 反 . 
这 样 地 完全 确定 着 任 一 点 上 的 磁化 的 这 个 量 pg; 可 以 叫做 “磁化 势 "。 它 必须 被 认真 
地 和 *“ 磁 势 ” 区 分 开 来 。 
413.] “一 个 可 以 分 成 复杂 磁 壳 的 磁体 ,叫做 具有 磁性 的 一 种 复杂 层 状 分 布 。 这 样 


一 种 分 布 的 条 件 是 ,磁化 线 的 分 布 必须 使 得 有 可 能 画 出 一 组 和 它们 正 交 的 曲面 。 这 一 条 


件 由 众所周知 的 方程 A( 生 一 至)+B( 各 一 息 )+c( 符 一 答 )=o 来 表示 。 


管状 和 层 状 磁体 的 势 函数 形式 


414.] 一 个 磁体 的 标 势 的 普遍 表示 式 是 V 一 (A 名 十 B 急 +C 和 急 )dzdydz， 


式 中 尹 代 表 由 位 于 (6,7,5) 处 的 一 个 单位 磁极 在 点 Cz,y',z) 上 引起 的 势 ,或 者 换 句 话说 ， 
它 代 表 从 测量 磁 势 之 点 .6,7,5) 到 引起 磁 势 的 磁体 元 所 在 之 点 (rz,y，z) 的 距离 的 倒数 。 
这 个 量 可 以 分 部 求 积分 ,正如 在 第 96、386 节 中 那样 


六 一 Jjacai + Bm + cmds 一 | 兰 + 生 + 等 


式 中 Li.m、n 代表 磁体 表面 的 一 个 面积 元 dS 上 的 外 向 法 线 的 方向 余弦 。 

当 磁 体 是 管状 的 时 ,第 二 项 中 的 被 积 函数 在 磁体 内 部 的 每 一 点 上 都 为 零 , 从 而 三 重 
积分 为 零 , 从 而 在 磁体 之 内 或 之 外 的 任 一 点 上 , 磁 势 都 由 第 一 项 中 的 面积 分 来 给 出 。 

因此 , 当 磁 体 表 面 的 每 一 点 上 的 磁化 法 向 分 量 为 已 知 时 ,一 个 管状 磁体 的 标 势 就 是 
完全 确定 的 ,而 且 它 是 和 磁体 内 部 的 磁 管 形状 无 关 的 。 

415.] 在 一 个 层 状 磁体 的 事例 中 ,磁化 由 磁化 势 来 确定 , 即 有 


A= 反 ， B= 和 ， C= 和 肥 
dr y 


)dzdydz， 


a 
因此 V 的 表示 式 就 可 以 写成 V = 川 (名 铸 + 名 急 + 加 怠 )azdyaz. 


dz 
把 这 一 表示 式 分 部 求 积 分 ,就 得 到 
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第 二 项 为 零 , 除 非 点 (8,7, 引 被 包含 在 磁体 内 部 ;在 那 种 事例 中 ,该 项 变 为 4x(g) ,此 
处 (g) 是 g 在 点 (8,w, 妨 上 的 值 。 面 积分 可 以 用 从 (zx,y,z) 到 (8,7,8) 的 直线 7 以 及 该 直线 
和 dS 上 的 外 向 法 线 之 间 的 夹 角 9 表示 出 来 ,于 是 势 函 数 就 可 以 写成 


V = jj 去 pcosbdS 十 4r(CP)， 


式 中 的 第 二 项 , 当 点 (6,7,5) 并 不 位 于 磁体 物质 内 时 当然 等 于 零 。 
由 这 一 方程 来 表示 的 势 V ,甚至 在 p 突然 变 为 零 的 磁体 表面 上 也 是 连续 的 。 因 为 ， 


如 果 我 们 写 出 9 一 || 去 wcospds, 而 且 Q, 是 9 在 刚刚 位 于 表面 内 部 的 一 个 点 上 的 值 ,而 


2: 是 它 在 刚刚 位 于 表面 外 面 并 和 前 面 那个 点 很 靠近 的 一 个 点 上 的 值 , 就 有 2: 一 2 十 4r 
《9) ,或 者 说 Vi 二 Vi。 因此 0 这 个 量 在 磁体 的 表面 上 是 连续 的 。 


磁 感 分 量 和 0 的 联系 由 方程 组 < 一 一 各, * 一 一 答 , 一 一 程 来 表示 。 


416.] 在 层 状 磁性 分 布 的 事例 中 ,我 们 也 能 简化 磁 感 的 矢 势 。 
它 的 < 分 基 可 以 写成 F 一 有 (加 急 一 反对 )azdydz. 


通过 分 部 求 积分 ,我 们 可 以 把 这 个 量 写成 面积 分 的 形式 F = ||p(m 择 一 "名 )as， 


之 
或 者 写成 F = 一 || p(m 名 一 n 和)ds. 


矢 势 的 其 他 分 量 , 也 可 以 通过 适当 的 代 换 而 据 这 一 表示 式 写 出 。 
论 立体 和 角 


417.] 我们 已 经 证 明 ,在 任 一 点 上 ,由 一 个 磁 训 引起 的 势 等 于 由 磁 壳 边界 线 所 张 的 
立体 角 乘 以 磁 壳 的 强度 。 由 于 我 们 在 电流 理论 中 将 有 机 会 涉及 立体 角 , 现 在 我 们 将 解释 
一 下 立体 角 是 怎样 量度 的 。 

定义 ”一 条 闭合 曲线 在 一 个 给 定点 上 所 张 的 立体 角 , 由 一 个 球面 上 的 一 块 面积 来 量 
度 ;球面 的 中 心 位 于 所 给 之 点 ,球面 的 半径 为 一 个 单位 ,而 所 取 的 面积 则 由 当 矢 径 描绘 该 
闭合 曲线 时 它 和 曲面 的 交点 的 运动 轨迹 来 限定 。 这 一 面积 的 是 正 是 负 , 按 照 从 所 给 点 看 
来 该 面积 是 位 于 矢 径 路 径 的 左 侧 或 右 侧 来 决定 中 。 

设 (&,7, 中 是 所 给 的 点 ,而 (zx,y,z) 是 闭合 曲线 上 的 一 个 点 。 坐 标 +,y,z 是 s 的 洱 
数 ,s 即 从 一 个 给 定点 算 起 的 曲线 长 诬 。 这 些 坐 标 是 * 的 周期 函数 :每 当 * 增 加 一 个 等 于 
闭合 曲线 全 长 度 的 量 时 , 正 数 就 重复 一 次 。 


中 ” 当 要 确定 一 条 已 给 闭合 曲线 对 它 所 张 立 体 角 的 那个 点 是 运动 的 时 ,如 果 我 们 假设 矢 径 沿 曲线 的 运动 方向 永 
远 相同 , 则 球 上 的 面积 可 以 看 成 正 的 , 若 当 从 球 心 看 过 去 时 该 面积 是 位 于 球 的 一 侧 , 即 矢 径 端点 的 运动 显得 是 顺 时 针 
进行 的 那 一 侧 : 它 是 负 的 ,如 果 人 情况 相反 的 话 。 
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我 们 可 以 根据 这 样 的 定义 来 直接 计算 立体 角 ww。 利 用 以 (7,5) 为 中 心 的 球 坐 标 ,并 
令 z 一 上 rsingcosp，y 一 ?一 rsingsinp，z 一 上 一 rcosg, 我 们 通过 积分 就 能 求 出 球面 上 任意 


曲线 的 面积 w 一 |(1 一 cos0)dp, 或 者 ,利用 直角 坐标 ,就 有 


中 一 [ap— | ey er é) 人 = 7] 本 至 ]as， 
积分 是 沿 曲线 s 计算 的 。 

如 果 = 轴 穿 过 闭合 曲线 一 次 , 则 第 一 项 为 2r。 如 果 < 轴 并 不 穿 过 闭合 曲线 , 则 此 项 
为 零 。 

418.] 这 种 计算 立体 角 的 方法 涉及 坐标 轴 的 在 某 种 程度 上 带 有 任意 性 的 一 种 选 
择 , 从 而 它 并 不 是 只 依赖 于 闭合 曲线 的 。 因 此 ,为 了 几何 学 上 的 适当 性 ,可 以 谈 谈 下 面 这 
种 并 不 涉及 任何 曲面 画 法 的 方法 。 

当 从 一 个 给 定点 画 起 的 矢 径 描绘 出 一 条 闭合 曲线 时 , 设 有 一 个 通过 所 给 点 的 平面 在 
闭合 曲线 上 滚动 ,以 致 这 个 平面 逐次 成 为 曲线 上 每 一 点 的 切面 。 设 从 所 给 点 开始 画 一 条 
单位 长 度 的 直线 使 它 垂直 于 这 个 平面 。 当 平面 沿 闭 合 曲线 滚动 时 ,这 条 垂 线 的 端点 将 描 
绘 出 第 二 条 闭合 曲线 。 设 第 二 条 闭合 曲线 的 长 度 为 o, 则 第 一 条 闭合 曲线 所 张 的 立体 角 
是 mw 一 2r 一 c。 

这 一 结果 可 以 从 一 条 众所周知 的 定理 推出 。 那 定理 就 是 ,单位 半径 的 球面 上 一 条 闭 
合 曲线 所 限定 的 面积 ,以 及 这 一 极 坐 标 曲线 的 周 长 , 在 数值 上 等 于 球面 上 一 个 大 圆 的 
周 长 。 

这 种 想法 有 时 在 求 一 个 直线 图 形 所 张 的 立体 角 时 是 方便 的 。 我 们 的 目的 是 要 形成 
物理 现象 的 一 种 清晰 的 概念 。 对 于 这 种 目的 来 说 ,下 述 的 办 法 是 更 合用 的 ,因为 它 并 不 
会 用 到 问题 之 物理 数据 以 外 的 任何 构想 。 

419.] 设 在 空间 中 给 定 了 一 条 闭合 曲线 *, 而 我 们 必须 求 出 在 一 个 给 定点 已 上 所 
张 的 立体 角 。 

如 果 我 们 把 这 个 立体 角 看 成 边界 线 和 闭合 曲线 相 重 的 一 个 单位 强度 的 磁 索 所 引起 
的 势 ,我 们 就 必须 把 它 定义 为 一 个 单位 磁极 在 从 无 限 远 处 运动 到 点 P 时 反抗 磁力 而 做 的 
功 。 因 此 ,如 果 是 磁极 向 己 点 运动 过 来 时 所 沿 的 路 径 , 则 磁 势 必然 是 洛 这 一 路 径 的 一 
个 线 积 分 的 结果 。 它 也 必 将 是 沿 闭合 曲线 * 的 一 个 线 积分 的 结果 。 因 此 ,立体 角 表 示 式 
的 正确 形式 , 必 将 是 按 两 条 曲线 * 和 来 计算 的 一 个 二 重 积分 。 

当 已 位 于 无 限 远 处 时 ,立体 角 显 然 是 零 。 当 己 逐 步 靠近 时 ,从 运动 点 看 来 的 闭合 曲 
线 就 显得 是 逐渐 张 开 的 ,从 而 整个 的 立体 角 就 可 以 设想 为 是 当 运 动 点 靠近 过 来 时 由 闭合 
曲线 上 不 同 线段 元 的 表 观 运动 来 生成 的 。 

当 忆 点 径 由 线段 元 do 从 PP 运动 到 P' 时 ,我 们 用 ds 来 代表 的 闭合 曲线 之 线段 元 QQ 
将 相对 于 PP 而 改变 其 位 置 ,而 单位 球 上 和 QQ 相对 应 的 直线 则 将 在 球面 上 扫 过 一 个 面 
积 , 我 们 可 以 把 这 个 面积 写成 ”dw 一 Idsdo。 (1) 

为 了 求 出 开 , 让 我 们 假设 已 为 固定 而 闭合 曲线 却 平行 于 自身 而 移动 了 一 段 等 于 PP” 
但 方向 相反 的 距离 do。P 点 的 相对 运动 将 和 实际 事例 中 相同 。 

在 这 种 运动 过 程 中 ,线段 元 QQ 将 生成 一 个 平行 四 边 形 的 面积 ,其 二 边 分 别 平行 于 
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并 等 于 QQ 和 PP ’。 如 果 我 们 以 这 个 平行 四 边 形 为 底 而 以 PP 
为 顶点 来 画 出 一 个 角 锥 体 , 则 这 个 角 锥 体 的 立体 角 就 将 是 我 
们 正在 寻求 的 增 量 dw。 

为 了 确定 这 一 立体 角 的 值 , 设 Q 和 Q' 分别 是 ds 及 dc 和 
PQ 之 间 的 夹 角 ,并 设 p 是 这 两 个 角度 的 平面 之 间 的 夹 角 ,于 
是 平行 四 边 形 dsdo 的 PQ 或 ”的 垂 面 上 的 投射 面积 就 将 是 
dsdosinbsinb sinp ,而 既然 这 一 面积 等 于 一 dw, 我 们 就 有 


du 一 dsdo 一 点 singsinb'sinpdsda， (2) 

由 此 即 得 了 一 吉 sinOsing'sing， (3) 
420.] 我 们 可 以 用 r 及 其 对 s 和 o 的 微分 系数 来 把 角 9、9 和 表示 出 来 ,因为 

cosg 一 于 ， cos0 ”一 至 ， 而 singsinb' cosp 一 > A. (4) 


于 是 我 们 就 求 得 I 的 值 如 下 正 一 二 [1 一 (型 ) ][1 一 (于 )] 一 去 (是 ) 。 5) 
用 直角 坐标 来 表示 的 第 三 个 卫 表 示 式 可 以 由 下 述 考虑 来 得 出 :立体 角 为 dw 而 边 长 
为 的 那个 角 锥 体 的 体积 是 椰 m:dw 一 寺 mTdsdo。 


但 是 这 个 角 锥 体 的 体积 也 可 以 用 r.ds 和 do 在 z 轴 、y 轴 和 x 轴 上 的 投影 来 表示 成 
这 九 个 投影 的 行列 式 , 而 我 们 则 必须 取 这 个 行列 式 的 第 三 个 部 分 。 于 是 ,作为 工 的 值 ,我 
们 就 得 到 了 €—zx,n7— yt—z, 


dé dy dé 
下 二 一 法 dc "dc dc” (6) 


dz dy dz 
ds "ds "ds 


这 一 表示 式 给 出 工 的 值 ,而 不 带 方程 (5) 所 引入 的 正人 负 号 方面 的 含糊 性 。 
421.] 现在 ,闭合 曲线 在 P 点 所 张 立 体 角 w 的 值 就 可 以 写成 


忆 一 [masao 十 wn， (7) 


式 中 对 * 的 积分 是 沿 着 整个 闭合 曲线 计算 的 ,而 对 c 的 积分 则 从 曲线 上 的 一 个 固定 点 A 
计算 到 点 也 。 常 数 om 就 是 立体 角 在 点 A 上 的 值 。 如 果 A 位 于 离 闭 合 曲线 的 无 限 远 处 ， 
则 wo 为 零 。 

避 在 任 一 点 P 上 的 值 和 A、P 之 间 的 曲线 形状 无 关 , 如 果 该 曲线 并 不 穿 过 磁 过 本身 
的 话 。 如 果 磁 壳 是 无 限 薄 的 ,而 P 和 己 是 相距 很 近 的 两 个 点 ,但 是 已 位 于 磁 壳 的 正 表 面 
上 而 已 "位 于 它 的 负 表面 上 , 则 曲线 AP 和 AP "必然 位 于 磁 壳 边界 相反 的 两 侧 , 于 是 PAP” 
就 是 一 条 曲线 , 它 和 无 限 短 的 线段 P'P 一 起 形成 绕 过 边界 线 的 一 条 闭合 曲线 。ow 在 P 点 
的 值 比 在 已 "点 的 值 大 4r, 这 也 就 是 一 个 单位 半径 的 球面 的 面积 。 


中 区 的 正 负 号 可 以 通过 考虑 一 个 简单 事例 来 最 容易 地 得 出 ;为 此 目的 ,一 个 垂直 于 盘面 而 被 磁化 的 国 盘 的 事例 
是 很 合用 的 。 
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因此 ,如 果 画 一 条 闭合 曲线 使 它 穿 过 磁 壳 一 次 ,或 者 换 句 话说 ,如 果 它 和 磁 壳 的 边界 
线 互 相 穿 套 一 次 , 则 在 这 两 条 曲线 上 计算 的 积分 [masac 的 值 将 是 4r。 


因此 , 当 看 成 只 依赖 于 闭合 曲线 * 和 任意 曲线 AP 时 ,这 个 积分 就 是 一 个 多 值 郴 数 的 
实例 。 因 为 ,如 果 我 们 沿 着 不 同 的 路 径 从 A 移动 到 已 , 则 积分 将 有 不 同 的 值 ,全 看 曲线 
AP 穿 过 曲线 * 的 次 数 而 定 。 

如 果 A 和 PP 之 间 曲 线 的 一 种 形状 可 以 不 经 过 和 曲线 s 相交 的 连续 变动 而 变换 成 另 
一 种 形状 , 则 积分 在 这 两 条 曲线 上 将 有 相同 的 值 ,但 是 ,如 果 它 在 变动 中 和 闭合 曲线 相交 
n 次, 则 积分 值 将 相差 4rm。 

设 s 和 o 是 空间 中 任意 两 条 闭合 曲线 ,如 果 它 们 并 不 互相 穿 套 , 则 在 两 条 曲线 上 各 计 
算 一 次 的 积分 是 零 。 

如 果 它 们 沿 同一 方向 互相 穿 套 ?次 , 则 积分 的 值 为 4rmz。 然 而 ,也 可 
能 有 两 条 曲线 沿 相反 的 方向 而 交替 穿 套 ,以 致 它们 不 可 分 离 地 互相 扭 结 
在 一 起 ,尽管 积分 的 值 是 零 。 见 图 43 。 
这 个 积分 表示 着 一 个 磁极 当 在 一 个 闭合 电流 的 附近 描绘 一 条 闭合 
曲线 时 外 界 对 它 做 的 功 , 它 也 指示 着 两 条 闭合 曲线 之 间 的 几何 学 联系 ; 
图 43 正 是 由 于 高 斯 发 现 了 这 个 积分 , 才 使 他 因为 自从 莱 布 尼 兹 、 欧 勒 和 范 德 
蒙 德 以 来 “位 置 几何 学 ”的 进步 之 慢 而 深 感 遗憾 。 然 而 我 们 现在 却 有 些 进 步 可 以 报告 ,这 
主要 归功 于 歼 曼 、 交 姆 霍 效 和 李斯 廷 。 
422.] 现在 让 我 们 考察 沿 闭合 曲线 对 求 积分 的 结果 。 方 程 (7) 中 五 的 一 项 是 


_é—zdydz_ dyd (1 de 
Er ee (8) 


如 果 我 们 为 了 简单 而 写 出 。” F=| 填 学 ds,G= | 十 他 s,H= | 十字 ds， (9) 
Re 环 旺 ,而 | mds 中 的 对 应 
项 则 为 999 。 
现在 ,把 卫 的 各 项 归并 起 来 ,我 们 就 可 以 写 出 
-人 一 J (外 一 秆 ) 江 + ( 靳 一 害 ) 氏 + (和 一 古 ) 玉 9) 


这 个 量 显然 就 是 w 的 减少 率 , 即 磁 势 沿 曲 线 o 绕 行 时 的 减少 率 ; 或 者 换 句 话说 , 它 就 
是 do 方向 上 的 磁力 。 
通过 逐次 假设 do 和 zx、y 及 = 轴 方 向 一 致 ,我们 就 得 到 磁力 分 量 的 值 


I) 


dt de dn” 
各 量 下 .G、H 是 一 个 磁 壳 的 矢 势 分 量 ,该 磁 壳 的 强度 为 1 而 其 边界 线 是 ;s。 它 们 并 不 


2 .0 Featae on Fletricity and Magnetim 


QB 第 三 编 ” 磁 学 难过 


像 标 势 w 那样 是 一 些 有 着 一 系列 值 的 函数 ,而 在 空间 的 每 一 点 上 都 完全 确定 。 
由 以 一 条 闭合 曲线 为 边界 的 一 个 磁 壳 在 一 点 P 上 引起 的 矢 势 ,可 以 用 下 述 的 几何 作 
图 方法 求 得 。 
设 一 点 Q 沿 闭合 曲线 而 运动 ,其 速度 在 数值 上 等 于 该 点 到 P 的 距离 ;再 设 第 二 个 点 
R 从 一 个 固定 点 A 开始 ,其 运动 速度 的 方向 永远 平行 于 Q 的 速度 ,但 其 速度 的 数值 等 于 
1, 当 @Q 已 经 沿 闭合 曲线 运行 了 一 周 时 , 作 连 线 AR ,于 是 线段 AR 就 在 方向 上 和 量 值 上 表 
示 由 闭合 曲线 在 P 点 引起 的 矢 势 。 


放 在 磁场 中 的 一 个 磁 过 的 势能 


423.] 我 们 在 第 410 节 中 已 经 证 明 , 放 在 势 为 V 的 磁场 中 的 一 个 强度 为 p 的 磁 壳 


的 势能 是 M= o]|( (至 +m 至 + 至 )as， (12) 


式 中 心头 守 是 磁 壳 正 侧 的 外 向 法 线 的 方向 余弦 ,而 积分 遍布 于 磁 亮 的 面积 上 。 
现在 ,借助 于 磁场 的 矢 势 , EE 


M= 一 中 (下 和 +G 笠 十 已 至 )as， (13) 


式 中 的 积分 应 i :计算 一 周 ,而 从 磁 壳 的 正 侧 看 去 ds 的 方向 
应 是 逆 时 针 的 。 

如 果 现 在 我 们 假设 磁场 是 由 强度 为 g 的 第 二 个 磁 壳 引起 的 ,我 们 就 可 以 由 第 416 节 
或 第 405 节 的 结果 直接 定 出 下 的 值 。 如 果 7 .mm 是 第 二 个 磁 壳 的 面积 元 ds 上 的 外 向 


法 线 的 方向 余弦 ,我 们 就 有 下 一 g||(m 和 士 一 *” 隐士)dS', 式 中 是 面积 元 4S' 和 


二 
第 一 磁 壳 边界 线 上 一 点 之 间 的 距离 。 
现在 ,这 个 面积 分 可 以 变换 成 一 个 沿 第 二 磁 索 边界 线 的 线 积 分 , 那 就 是 


7 1 dz 7 
9 人 dr ds 四 《14) 


同样 即 得 G 一 9| 工 到 ds,=w[ 寺 双 d。 
把 这 些 值 代 人 M 的 表示 式 中 ,我 们 得 到 
= 一 gp'|| 十 (至 笃 二 + 他 和 掀 + 上 至 缀 )asds’, (15) 
式 中 的 积分 沿 * 计算 一 周 并 沿 s 计算 一 周 。 这 一 表示 式 给 出 由 两 个 磁 壳 的 相互 作用 而 来 
的 势能 ,而 且 正 如 理所当然 的 那样 当 把 s 和 ss 互 换 时 表示 式 是 不 变 的 。 这 在 电流 理论 中 
是 一 个 很 重要 的 物理 量 。 如 果 我 们 用 se 来 代表 线段 元 ds 和 ds 的 方向 之 间 的 夹 角 , 则 s 


和 “的 势 可 以 写成 || sessasav. (16) 
这 显然 是 一 个 具有 长 度量 纲 的 量 。 
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424.] 迄今 为 止 , 我 们 一 直 把 磁体 中 的 磁性 分 布 看 成 一 种 明确 给 出 的 研究 数据 。 
除了 在 曾经 设想 磁体 被 打 成 小 块 或 是 一 些小 块 被 从 磁体 取 走 而 并 不 改变 任何 部 分 的 磁 
化 的 那些 推理 段落 以 外 ,我 们 对 磁化 是 永久 的 或 暂时 的 问题 并 未 作出 任何 假设 。 

现在 我 们 必须 参照 磁化 所 能 被 产生 或 被 改变 的 方式 来 考虑 物体 的 磁化 。 经 发 现 , 保 
持 在 平行 于 地 球 磁 力 的 方向 上 的 一 根 铁 棒 ,会 变 成 有 磁性 ,其 二 极 和 地 球 的 各 极 相 反 ,或 
者 说 它 是 采取 罗盘 指针 处 于 稳定 平衡 时 的 位 置 。 

放 在 磁场 中 的 任何 一 块 软 铁 ,都 被 发 现 为 显示 磁性 。 如 果 它 被 放 在 场 中 磁力 较 大 的 
部 分 ,例如 放 在 一 个 蹄 形 磁 铁 的 两 极 之 间 , 则 软 铁 的 磁性 变 强 。 如 果 铁 块 被 从 磁场 中 取 
出 , 则 它 的 磁性 大 大 减弱 或 完全 消失 。 如 果 铁 的 磁性 完全 依赖 于 它 所 在 的 场 中 的 磁力 ， 
而 当 从 场 中 取出 时 磁性 就 消失 , 则 它 叫做 “ 软 铁 ”。 在 词 的 意义 上 是 软 的 铁 。 它 很 容易 被 
和 弄 弯 并 得 到 永久 的 变形 ,而 且 很 不 容易 被 弄 断 。 

当 从 磁场 中 被 取出 时 仍 保 持 其 磁性 的 铁 , 叫 做 “ 硬 铁 ”。 这 样 的 铁 不 像 软 铁 那样 容易 
达成 其 磁 状 态 。 锤 击 手续 或 任何 其 他 种 类 的 振动 ,能 使 硬 铁 在 磁力 的 影响 下 更 容易 达成 
磁 状 态 , 并 使 它 当 磁化 力 被 取消 时 更 容易 离开 磁 状 态 D。 磁 性 上 硬 的 铁 也 更 难 弯 曲 而 更 
易于 折断 。 

锻造 、 轧 制 、 拉 丝 和 突然 冷却 等 过 程 倾向 于 使 铁 变 硬 , 而 退火 过 程 则 倾向 于 使 铁 
变 软 。 

硬 钢 和 软 钢 之 间 的 磁性 差别 ,也 像 它 们 的 机 械 差别 一 样 ,是 比 硬 铁 和 软 铁 之 间 的 差 
别 大 得 多 的 。 软 钢 几 乎 像 铁 一 样 容 易 被 磁化 和 被 去 磁 , 而 最 硬 的 钢 则 是 制造 我 们 希望 长 
久 使 用 的 磁体 的 最 好 材料 。 

铸铁 虽然 比 钢 含有 更 多 的 碳 , 但 是 却 不 像 钢 那样 易于 保持 磁性 。 

假如 一 个 磁体 可 以 磁化 得 使 它 的 磁化 分 布 不 会 被 它 能 受到 的 任何 磁力 所 改变 , 它 就 
将 可 以 称 为 一 个 刚性 磁化 的 物体 。 唯 一 已 知 的 满足 这 种 条 件 的 物体 就 是 里 边 通 有 恒定 
电流 的 一 个 传导 电路 。 

这 样 一 个 电路 显示 磁 学 性 质 ,从 而 可 以 叫做 一 个 电磁 体 , 但 是 它 的 磁 学 性 质 却 不 受 
其 他 场 中 的 磁力 的 影响 。 我 们 将 在 第 四 编 中 回 到 这 一 课题 上 来 。 

一 切实 际 的 磁体 ,不 论 是 用 硬化 的 钢 做 成 还 是 用 磁石 做 成 的 ,都 被 发 现 为 会 受到 外 
来 作用 的 任何 磁力 的 影响 。 

为 了 科学 的 目的 ,区 分 永久 磁化 和 暂时 磁化 是 方便 的 ;这 时 把 永久 磁化 定义 为 不 依 


QD 厄 俩 (Phil，Trans. ,Part ii、1885) 曾 经 证 明 , 当 不 受到 振动 和 去 磁力 的 影响 时 , 软 铁 可 以 比 最 硬 的 钢 保 持 其 
更 大 的 磁性 。 
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赖 于 磁力 而 存在 的 磁化 ,把 暂时 磁化 定义 为 依赖 于 磁力 而 存在 的 磁化 。 然 而 我 们 必须 注 
意 , 这 种 区 分 并 不 是 建筑 在 一 种 有 关 可 磁化 物质 之 内 在 本 性 的 知识 上 的 , 它 只 是 一 种 为 
了 使 计算 和 现象 发 生 关系 而 引入 的 一 个 假说 的 表达 方法 而 已 。 在 第 五 章 中 ,我 们 将 回 到 
物理 的 磁化 理论 上 来 。 

425.] 在 目前 ,我 们 将 考察 暂时 磁化 ,所 依据 的 假设 是 ,物质 中 任 一 粒子 的 磁化 ,只 
依赖 于 作用 在 该 粒子 上 的 磁力 。 这 个 磁力 可 以 部 分 地 起 源 于 外 界 的 原因 ,并 部 分 地 起 源 
于 附近 各 粒子 的 暂时 磁化 。 

借助 于 磁力 的 作用 而 这 样 磁化 了 的 一 个 物体 ,叫做 被 感应 磁化 了 ,而 其 磁化 则 叫做 
由 磁化 力 所 感 生 的 。 

由 一 个 给 定 磁 力 所 感 生 的 磁化 ,在 不 同 的 物质 中 是 不 同 的 。 在 最 纯 的 和 最 软 的 铁 
中 , 感 生 磁化 最 大 ,这 时 磁化 和 磁力 之 比 可 以 达到 32, 甚 至 达到 450 。 

其 他 的 物质 ,例如 金属 镍 和 金属 销 , 可 以 达到 一 种 较 低 的 磁化 程度 ,而 且 人 们 发 现 ， 
当 受 到 足够 强 的 磁力 作用 时 ,所 有 的 物质 都 会 显示 极 性 。 

当 磁 化 和 磁力 方向 相同 ,就 像 在 铁 、 镍 、 销 等 等 中 那样 时 ,物质 就 叫做 “ 顺 磁性 的 ”、 
“ 铁 磁性 的 ”或 简称 为 “磁性 的 "物质 。 当 感 生 磁 化 和 磁力 方向 相反 ,就 像 在 馆 等 等 中 那样 
时 ,物质 就 被 说 成 是 “ 抗 磁性 的 ”。 

在 所 有 的 这 些 抗 磁 性 物质 中 ,磁化 和 产生 磁化 的 磁力 之 比 都 是 非常 小 的 ,在 乌 中 仅 


1 a 
为 一 47606005’ 而 饼 是 已 知 的 最 高 度 抗 磁性 的 物质 。 


在 结晶 的 、 形 变 的 和 组 织 化 的 物质 中 ,磁化 的 方向 并 不 总 是 和 引起 磁化 的 磁力 的 方 
向 相 一 致 。 相 对 于 固定 在 物体 内 的 坐标 轴 来 说 ,磁化 分 量 和 磁力 分 量 之 间 的 关系 ,可 以 
用 一 组 三 个 线性 方程 来 表示 。 我 们 即将 证 明 , 在 这 些 方程 所 包含 的 九 个 系数 中 ,只 有 六 
个 是 独立 的 。 有 关 这 一 类 物体 的 现象 ,叫做 “ 磁 唱 现象 "”。 

当 放 在 一 个 磁力 场 中 时 ,晶体 倾向 于 转 人 适当 的 取向 ,以 使 最 大 顺 磁 感应 或 最 小 抗 
磁感应 的 轴线 和 磁力 线 相 平行 。 见 第 436 节 。 

在 软 铁 中 ,磁化 的 方向 和 该 点 磁力 的 方向 相 重合 ,而 且 对 于 小 值 的 磁力 来 说 磁化 近 
似 地 正比 于 磁力 @。 然 而 , 当 磁 力 较 大 时 ,磁化 却 增加 得 较 慢 一 些 , 而 且 由 第 六 章 中 所 描 
述 的 那些 实验 将 可 看 出 ,存在 一 个 磁化 的 极限 值 , 而 不 论 磁力 的 值 是 什么 ,磁化 都 不 能 超 
过 这 个 值 。 

在 下 面 的 简略 感 生 磁 理 论 中 ,我 们 将 从 一 种 假设 开始 , 那 就 是 ,磁化 正比 于 磁力 ,并 
且 和 磁力 共 线 。 


”Thalén,Nova Acta，Reg. Soc. Sc. ,Upsal,1863。 厄 贫 ( 见 前 引文 献 ) 已 经 证 明 , 这 个 比值 可 以 高 达 279, 而 
且 , 如 果 铁 丝 在 受到 磁力 作用 时 经 过 播 动 , 则 比值 甚至 可 以 达到 1600。 


@@。 瑞 利 助 天 (Phi ，Mag，23,p. 225.1887) 曾 经 证 明 , 当 磁化 力 小 于 地 球 水 平 磁力 的 方 时 ,磁化 是 正比 于 磁化 
力 的 ,而 当 磁 力 较 大 时 二 者 就 不 再 成 正比 了 
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感 生 磁化 系数 的 定义 


426.] 设 名 是 在 物体 中 任意 点 上 像 在 第 398 节 中 那样 定义 的 磁力 ,而 他 是 该 点 的 
磁化 , 则 宁 和 上 之 比 叫 做 “ 感 生 磁化 系数 ”。 

用 x 代表 这 个 系数 , 则 感 生 磁 的 基本 方程 是 =“<6 . (1) 
系数 < 对 铁 磁 性 和 顺 磁 性 物质 来 说 是 正 的 ,对 饼 及 其 他 抗 磁 性 物质 来 说 是 负 的 。 它 在 铁 
中 可 高 达 {1600} ,而 且 在 镍 和 和 销 的 事例 中 也 被 说 成 是 大 的 ,但 在 所 有 其 他 的 事例 中 它 都 
是 一 个 很 小 的 量 ,不 超过 0. 00001。 

磁力 名 部 分 地 起 源 于 被 感 生 磁 化 的 物体 外 部 的 那些 磁体 ,部 分 地 起 源 于 物体 本 身 的 
感 生 磁化 。 这 两 部 分 都 满足 有 势 条 件 。 

427.] 设 V 是 由 物体 外 面 的 磁体 所 引起 的 势 ,而 0 是 由 感 生 磁化 所 引起 的 势 , 那 


么 ,如 果 U 是 由 这 两 种 原因 所 引起 的 实际 的 势 , 则 有 U= 二 V+ (2) 
设 磁力 居 沿 xXx,y、z 方向 的 分 量 是 a、8、7, 而 磁化 命 的 分 量 是 A、B、C, 则 由 方程 (1) 得 到 
A 一 wm， 
B= .8, (3) 
C= ky， 


将 这 些 方程 分 别 乘 以 dr 、dy、dz 并 相 加 ,我 们 就 得 到 
Adz 十 Bdy 十 Cdz = kladz+ Bdy 十 ydz) 。 
但 是 ,既然 ,8 和 7y 是 由 势 U 推 得 的 ,我 们 就 可 以 把 右 端 写成 一 <dU 。 
因此 ,如 果 “在 物质 中 到 处 为 常量 , 则 上 式 的 左 端 也 必然 是 zx、.y 和 <z 的 一 个 函数 的 


全 微分 。 用 p 代表 这 个 函数 , 则 上 式 变 成 dy 一 一 <dU (4) 
一 4 一 de2， c=4d 
式 中 (5) 


因此 ,磁化 是 层 状 的 ,正如 在 第 412 节 中 定义 的 那样 。 


在 第 385 节 中 已 经 证 明 ,如 果 p 是 自由 磁 量 的 体 密度 , 则 有 ”p= 一 (和 十 拒 二 暑 )， 


由 于 存在 方程 (3), 上 式 变 为 p 一 一 c( 至 十 垩 + 至 ). 


但 是 ,由 第 77 节 就 有 径 十 铝 十 稼 一 一 4xp。 因 此 得 到 (1 十 4xe)o 一 0 由 此 即 得 ,在 整 


块 物质 中 应 有 po 一 0， (6) 
从 而 磁化 既是 层 状 的 ,也 是 管状 的 。 

因此 ,除了 在 物体 的 边界 面 上 以 外 ,不 存在 任何 自由 磁 量 。 如 果 "是 表面 的 内 向 法 
线 , 则 磁 量 的 面 密度 是 c 一 一 笃 。 (7) 


因此 ,由 这 一 磁化 在 任意 一 点 上 引起 的 势 2, 可 以 由 下 列 的 面积 分 求 得 : 


Qo= J Zds. C8) 
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2 的 值 将 到 处 是 有 限 的 和 连续 的 ,而 且 在 表面 的 内 外 都 将 满足 拉 普 拉 斯 方程 。 如 果 
我 们 用 一 个 撤 号 来 区 分 表面 外 部 的 Q 值 ,而 且 , 如 果 wv 是 外 向 法 线 , 则 我 们 在 表面 上 得 到 


0 = 0; (9) 
所 + 和 驼 =-- 4ro, 根 据 第 786 节 ， 
也 dv 
二 4r 名 ,根据 (7)， 
Uv 

= dU 

WE dn dv ;根据 C4)， 

一 一 4nx( 守 十 P) ,根据 (2) 。 
因此 我 们 可 以 写 出 第 二 个 表面 条 件 式 (1 二 4re)92+d2 +4me 开 一 0。 (10) 


由 此 可 见 ,在 一 个 以 曲面 S 为 边界 并 受到 其 势 为 V 的 磁力 的 作用 的 均匀 各 向 同性 的 
特 体 中 ,感性 磁 量 的 确定 可 以 归结 为 下 列 的 数学 问题 。 

我 们 必须 求 出 满足 下 列 条 件 的 两 个 函数 和 0 : 

在 曲面 S 内 部 ,2 必须 是 有 限 和 连续 的 ,而 且 必 须 满 足 拉 普 拉 斯 方程 。 

在 曲面 S 的 外 面 ,Q' 必 须 是 有 限 和 连续 的 , 它 在 无 限 远 处 必须 变 为 零 , 而 且 它 必须 满 
足 拉 普 拉 斯 方程 。 

在 曲面 本 身 的 每 一 点 上 ,2 一 9" ,而 且 0、Q2 和 沿 法 线 求 的 方向 导数 必须 满足 方程 
《10) 。 

这 种 处 理 感 生 磁 量 问 题 的 方法 ,是 由 泊 松 提出 的 。 他 在 自己 的 论著 中 使 用 的 一 个 量 
& 和 这 里 的 < 并 不 相同 ,而 是 和 它 有 下 列 的 关系 : 4rkc(R 一 1) 十 3K 一 0。 C11) 
我 们 在 这 里 采用 的 有 这 个 系数 ,是 由 F. 上 E. 诺 依 曼 引 入 的 。 

428.] 感 生 磁 的 问题 ,也 可 以 通过 像 法 拉 第 那 桩 引 入 我 们 称 之 为 “ 磁 感 ” 的 那个 量 
来 用 另 一 种 办 法 处 理 。 


磁 感 团 .磁力 名 和 磁化 S 之 间 的 关系 ,由 方程 B=6 +4r9 (12) 
来 表示 。 

用 磁力 来 表示 感 生 磁 化 的 方程 是 9=x6. (13) 

因此 ,消去 ,我 们 就 得 到 其 磁化 由 磁力 感 生 而 成 的 物质 中 的 磁 感 和 磁力 之 间 的 关 
系 式 如 下 : 团 = 二 (1 二 4xx) 各。 (14) 


在 最 普遍 的 事例 中 ,« 可 以 不 仅 是 物质 中 各 点 位 置 的 函数 ,而 且 是 矢量 上 6 的 方向 的 函 
数 。 但 是 在 我 们 现在 考虑 的 事例 中 ,x 却 是 一 个 数字 量 。 

如 果 写 出 A 一 1 十 4rk， WIS 
我 们 就 可 以 把 y 定义 成 磁 感 和 磁力 之 比 ,而 且 我 们 可 以 把 这 一 比值 叫做 物质 的 磁 感 本 
领 ,以 别 于 感 生 磁化 系数 c。 

如 果 用 口 来 代表 由 外 界 原 因 所 引起 的 势 V 和 感 生 磁化 所 引起 的 势 9 合成 的 总 磁 
势 ,我 们 就 可 以 表示 磁 感 分 量 a、.b、c 和 磁力 分 晤 a、B8、Y 如 下 : 
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,du 
Ee 
oy 
b=up ay? (16) 
c= p07 pk 皇 。 

各 分 量 a.b.c 满足 管状 条 件 径 十 于 十 于 一 9. 

由 此 可 见 , 势 U 必须 在 w 为 常量 处 的 每 一 点 上 满足 拉 普 拉 斯 方程 
dU , dU , dU 
dz’ dy dz’ 

也 就 是 必须 在 均匀 物质 或 真空 中 的 每 一 点 上 满足 该 方程 。 
在 表面 本 身上 , 设 v 是 指向 物质 内 部 的 法 线 而 v 是 外 向 法 线 ,如 果 物 质 外 部 各 量 的 
符号 用 一 个 撤 号 来 区 分 , 则 磁 感 的 连续 性 条 件 是 


a 径 +65 物 +e 到 +a 二 + 一 0 (19) 
a dv 


(17) 


或 者 ,由 方程 (16) 就 得 ， pW 0. C20) 


磁体 外 面 的 磁 感 系数 :将 是 1, 除 非 周围 的 媒质 是 磁性 的 或 抗 磁性 的 。 

如 果 把 U 的 值 用 V 和 2 表示 出 来 ,并 把 /的 值 用 * 表示 出 来 ,我 们 就 得 到 以 前 用 泊 
松 法 求 得 的 同一 方程 (10) 。 

当 从 磁 感 和 磁力 的 关系 方面 来 看 它 时 , 感 生 磁 的 问题 是 和 在 第 310 节 中 给 出 的 那 种 
各 向 异性 媒质 中 的 传导 电流 的 问题 确切 对 应 的 。 

磁力 从 磁 势 中 导出 ,恰恰 和 电力 从 电势 中 导出 完全 一 样 。 

磁 感 是 一 个 具有 流 基 本 性 的 量 , 而 且 像 电流 一 样 满足 同样 的 连续 性 条 件 。 

在 各 向 同性 媒质 中 , 磁 感 依赖 于 磁力 的 方式 ,恰恰 和 电流 依赖 于 电动 势 的 方式 相 
对 应 。 

一 个 问题 中 的 磁 比 感 本 领 , 对 应 于 另 一 问题 中 的 电导 率 。 因 此 汤姆 孙 在 他 的 Theory 

of Induced Magnetism(Reprint,1872,p. 484)[《 感 生 磁 理论 汀 中 曾 称 这 个 量 为 媒质 的 
“ 磁 导 率 ”。 

现在 我 们 做 好 准备 来 从 我 所 认为 的 法 拉 第 观点 考虑 感 生 磁 的 理论 了 。 

当 磁 力作 用 在 任何 一 种 媒质 上 时 ,不 论 媒 质 是 磁性 的 、 抗 磁性 的 还 是 中 性 的 , 它 都 会 
在 媒质 中 引起 一 种 叫做 “磁感应 ”的 现象 。 

磁 感 是 一 种 具有 流量 本 性 的 有 向 量 ,而 且 像 电流 及 其 他 流量 那样 地 满足 相同 的 连续 
性 条 件 。 

在 各 向 同性 媒质 中 ,磁力 和 磁 感 方向 相同 ,而 且 磁 感 是 磁力 和 我 们 曾 用 4 来 代表 之 
的 一 个 叫做 磁 感 系数 的 量 的 乘积 。 

在 真空 中 , 磁 感 系数 是 1。 在 可 以 受到 感 生 磁化 的 物体 中 , 磁 感 系数 是 1 十 4rk 一 上 
式 中 «是 已 经 定义 为 感 生 磁化 系数 的 那个 其 。 
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429.3 设 ww 是 两 种 媒质 的 分 界面 两 侧 的 / 值 ,如 果 V.V' 是 两 种 媒质 中 的 势 , 则 
两 种 媒质 中 指向 分 界面 的 磁力 是 玉生 


通过 面积 元 dS 的 磁 感 通 量 , 沿 指向 dS 的 方向 计算 ,在 两 种 媒质 中 分 别 是 Tds 和 


dV” 
4 dv dS 


既然 流向 dS 的 总 通 量 为 零 ,就 有 / 虹 十 Vr 一 0。 但 是 ,由 关于 密度 为 a 的 表面 附 


, dV ， dy _ dy ， 加 
近 的 势 的 理论 可 知 ,十 了 7 4xg==0。 由 此 即 得 ,1 女 ? 十 4uo 一 0。 


x 


如 果 上 是 系数 为 wx 的 媒质 中 表面 磁化 和 法 向 力 之 比 ,我 们 就 有 4 es 
由 此 可 见 ,按照 y 是 大 于 或 小 于 yj ,mi 将 是 正 的 或 负 的 。 如 果 我 们 令 y= 二 4nx 十 1 和 


‘ 
和 7 kK 
dp 一 4rk 十 1, 就 有 a HI 


在 这 一 表示 式 中 ,x 和 x 是 由 在 空气 中 进行 的 实验 推 得 的 第 一 种 和 第 二 种 媒质 的 感 
生 磁 化 系数 ,而 < 是 当 被 第 二 种 媒质 所 包围 时 第 一 种 媒质 的 感 生 磁化 系数 。 

如 果 x 大 于 x, 则 wi 是 负 的 ,或 者 说 第 一 种 媒质 的 表 观 磁化 是 和 磁化 力 方向 相反 的 。 

例如 ,如 果 一 个 充 有 顺 磁性 铁 盐 之 稀 水 溶液 的 容器 被 挂 在 同 种 盐 类 的 较 浓 溶液 中 并 
受到 一 个 磁体 的 作用 , 则 容器 将 运动 ,就 像 是 沿 着 和 当 一 个 磁体 被 悬 在 同一 地 点 时 所 将 
采取 的 方向 相反 的 方向 而 被 磁化 了 那样 。 

这 一 点 可 以 用 一 条 假说 来 加 以 解释 ;其 假说 就 是 ,容器 中 的 溶液 确实 是 沿 着 磁力 的 
方向 而 被 磁化 的 ,但 是 容器 周围 的 溶液 却 是 更 强 地 沿 着 同一 方向 而 被 磁化 的 。 因 此 , 容 
器 就 像 是 放 在 两 个 强 磁体 之 间 的 一 个 弱 磁 体 ,三 者 都 沿 着 相同 的 方向 而 被 磁化 ,从 而 相 
反 的 极 互 相 接触 。 弱 磁体 的 北极 指向 强 磁 体 北极 所 指 的 同一 方向 ,但 是 ,既然 它 是 和 较 
强 磁体 的 南极 接触 着 的 ,在 它 的 北极 附近 就 有 一 些 多 余 的 南 磁 量 , 这 就 使 得 弱 磁 体 显 得 
像 是 沿 相反 的 方向 而 被 磁化 了 一 样 。 

然而 ,在 某 些 物质 中 ,即使 当 它 们 被 悬挂 在 所 谓 的 真空 中 时 ,它们 的 表 观 磁化 也 是 
负 的 。 

如 果 我 们 假设 真空 的 < 一 0, 则 这 些 物质 的 < 将 是 负 的 。 然 而 却 从 来 不 曾 发 现任 何 具 


有 数值 上 大 于 二 的 负 “ 的 物质 ,因此 一 切 已 知 物质 的 /都 是 正 的 。 


“为 负 从 而 六 小 于 1 的 物质 ,叫做 “ 抗 磁性 物质 *。x 为 正 而 六 大 于 工 的 物质 叫做 “ 顺 
磁性 物质 ”或 “ 铁 磁 性 物质 ”, 或 者 简称 为 “磁性 物质 ”。 

当 我 们 在 第 832 一 845 节 中 讨论 到 电磁 现象 时 ,我 们 将 考虑 抗 磁性 质 和 顺 磁 性 质 的 
物理 理论 。 

430.] 磁感应 的 数学 理论 是 由 泊 松 ?最 初 提出 的 。 他 的 理论 所 依据 的 ,是 二 磁 流 体 
假说 ,这 是 和 二 电流 体 学 说 有 着 相同 的 数学 优点 和 物理 困难 的 一 个 假说 。 然而 ,为 了 解 


D Mémoires de ?lnstitut,1824,p.247. 
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释 为 什么 一 块 软 铁 可 以 通过 感应 来 被 磁化 ,而 却 不 能 充 以 数量 不 相等 的 两 种 磁 质 , 泊 松 
就 假设 了 一 般 的 物质 是 磁 流 体 的 非 导体 ,而 且 只 有 物质 的 某 些小 部 分 才 含 有 处 于 自由 状 
态 从 而 可 以 服从 所 受 作用 力 而 运动 的 磁 流体 。 物 质 中 的 这 些小 的 磁性 元 ,每 个 都 含有 数 
量 恰好 相等 的 两 种 磁 流 体 ,而 且 在 每 一 磁性 元 的 内 部 , 磁 流 体 是 可 以 完全 自由 地 运动 的 ， 
但 是 磁 流 体 却 绝 不 能 从 一 个 磁性 元 转 人 另 一 个 磁性 元 中 。 

因此 ,问题 就 和 关于 若干 个 小 的 导电 物体 的 问题 属于 同一 类 型 ,那些 小 导体 是 散布 
在 一 种 介 电 绝缘 的 媒质 中 的 。 这 些 导体 可 以 具有 任意 的 形状 ,如 果 它 们 是 小 的 并 且 互 不 
接触 的 话 。 

如 果 它 们 是 一 些 沿 着 同一 公共 方向 排列 的 长 形 物 体 , 或 者 ,如 果 它 们 在 一 个 方向 上 
比 在 另 一 个 方向 上 更 加 密集 , 则 正如 泊 松 本 人 已 经 证 明 的 那样 ,媒质 将 不 是 各 向 同性 的 。 
因此 ,为 了 避免 无 用 的 复杂 性 , 泊 松 就 考虑 了 这 样 一 种 事例 :每 一 个 磁性 元 都 是 球形 的 ， 
而 且 它 们 的 分 布 并 不 偏向 于 任何 轴线 。 他 假设 了 ,物质 的 单位 体积 中 所 含 各 磁性 元 的 总 
体积 是 有。 

我 们 在 第 314 节 中 已 经 考虑 了 一 种 媒质 的 电导 率 , 在 那 种 媒质 中 ,分 布 得 有 一 些 另 
一 种 媒质 的 小 球 。 

如 果 媒 质 的 电导 率 是 mm 而 小 球 的 电导 率 是 如, 则 我 们 已 经 求 得 复合 体系 的 电导 率 是 


2pn + pe + 2h Cp — pu) a 1 二 2， 这 个 
eT 。 令 各 而 pu 二 2 ,此 式 就 变 为 /一 。 这 个 量 A 就 


天 一 种 
ee 
单位 媒质 体积 中 小 球 的 总 体积 为 k。y 这 个 符号 也 代表 一 种 媒质 的 磁 感 系数 ,该 媒质 包 
括 一 些 磁 导 率 为 无 限 大 的 小 球 ,分 布 在 一 种 磁 导 率 为 1 的 媒质 中 。 我 们 将 称 之 为 “ 泊 松 
磁 系 数 ”的 这 个 符号 ,代表 的 是 各 磁性 元 的 和 物质 的 总 体积 之 比 。« 这 个 符号 被 称 为 
“ 诺 依 曼 磁 感 系数 "。 它 比 泊 松 的 系数 更 适用 。 我 们 将 把 符号 w 叫做 “ 磁 感 系数 ”。 
优点 在 于 能 使 我 们 很 容易 地 把 磁 的 问题 翻译 成 有 关 电 和 热 的 问题 。 
这 三 个 符号 的 关系 如 下 : 

& 一 1 sa， 3k _ 1+2k 
~ Ax) 1—k 
如 果 我 们 按照 塔 伦 O 有 关 软 铁 的 实验 令 x 一 32, 就 会 得 到 k 一 了 阁 。 按 照 泊 松 的 理论 ， 


这 就 是 磁 分 子 的 总 体积 和 铁 的 总 体积 之 比 。 在 一 个 空间 中 堆 满 相等 的 小 球 ,是 不 可 能 做 
到 使 它们 的 体积 和 空间 总 体积 之 比如 此 接近 于 1 的 ,而 且 也 很 难 想象 铁 的 这 么 大 一 部 分 
体积 都 被 刚性 的 分 子 所 占 满 ,不 论 这 些 分 子 是 什么 形状 。 这 是 我 们 之 所 以 必须 放弃 泊 松 
假说 的 理由 之 一 。 其 他 的 理由 将 在 第 六 章 中 加 以 论述 。 当 然 , 泊 松 的 数学 探讨 的 价值 并 不 
会 减 小 ,因为 这 种 探讨 不 是 建筑 在 他 的 假说 上 ,而 是 建筑 在 感 生 磁化 的 实验 事实 上 的 。 


， LK 二 4xx 二 1。 


D Recherches sur les proprietés magnétiques du fer, Nova Acta, Upsal,1863. 


cs 旭 第 三 编 “” 磁 学 叭 王 


第 三 十 章 ”磁感应 的 特殊 问题 


中 空 球 沉 


431.] 一 个 磁 感 问 题 的 完备 解 的 第 一 个 例子 ,是 由 泊 松 针对 一 个 受到 任意 磁力 作 
用 的 中 空 球 壳 而 给 出 的 。 为 了 简单 ,我们 将 假设 磁力 的 源 位 于 球 壳 外 面 的 空间 中 。 

如 果 用 V 代表 由 外 部 磁体 系 引起 的 势 ,我 们 就 可 以 把 V 展 成 体 谐 函 数 的 级 数 

V 一 Cs 十 CiSir 十 … 十 CIS 盖 十 …， (1) 

式 中 rr 是 从 球 这 中 心 量 起 的 距离 ,S; 是 i 阶 的 面 谐 函数 ,而 C; 是 一 个 系数 。 

设 球 这 的 外 半径 为 as 而 内 半径 为 a ,并 设 由 球 壳 的 感 生 磁 量 所 引起 的 势 是 2。 函数 
2 的 形式 ,通常 在 球 内 空间 、 球 这 物质 和 球 外 空间 中 是 不 同 的 。 如 果 把 这 些 函 数 展 成 球 
谐 函 数 的 级 数 并 只 注意 包含 面 谐 函 数 S; 的 各 项 ,我 们 就 会 发 现 ,如 果 0 是 对 应 于 球 壳 内 
部 的 空间 的 函数 , 则 Qi 的 展 式 必然 是 由 形 如 ASor 的 正 的 谐 函 数 构成 的 ,因为 势 一 定 不 
能 在 半径 为 a 的 球 内 变 为 无 限 大 。 

在 r 介 于 a! 和 as 之 间 的 球 壳 物质 中 ,级 数 可 以 既 包 含 ~ 的 正 次 寡 也 包含 ~ 的 负 次 知 
而 形 如 A; Sir' 十 B:Sir-ernb 。 

在 球 壳 外 面 ,r 大 于 a; ,既然 不 论 ”> 多 大 级 数 也 必须 收敛 ,我 们 就 必 将 只 有 7 的 负 次 
圭 , 形 如 BasSir-eru 。 

函数 2 所 必须 满足 的 条 件 是 : 它 必须 是 1" 有限 的 ,2" 连 续 的 ,3" 在 无 限 远 处 变 为 零 ,4 
到 处 满足 拉 普 拉 斯 方程 。 

由 1", 就 有 Bi 一 0。 

由 2", 当 r= 二 al 时 应 有 (Ai—A,)a’*!—B,=0 (2) 
而 当 一 as 时 应 有 〈A: 一 AD)asstl 十 吾 :一 B 一 0。 (3) 

由 3" 就 有 A; = 二 0, 而 条 件 4" 是 到 处 满足 的 ,因为 各 函数 是 一 些 谐 函 数 。 

但 是 ,除了 这 些 条 件 以 外 ,由 于 有 第 427 节 中 的 方程 (10) ,还 有 另外 一 些 条 件 必 须 在 
内 表面 和 外 表面 上 得 到 满足 。 


在 > 一 ww 的 内 表面 上 ,有 Qane) +are Y=0, (4) 

而 在 + 一 a 的 外 表面 上 则 有 一 (1 二 4re)S 十 9 一 4re 这 =0. (5) 
由 这 些 条 件 ,我 们 得 到 两 个 方程 

C1 4me) (iAzart! — C+ 1)B:) — iAiat! 十 4ruiCiaiatl 一 0， (6) 

(1 十 4re iA! 一 Gi 十 1) Bu) 十 G 二 1)By 二 4nuiCiaaat 一 0; C7) 
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而 且 ,如 果 令 N 一 一 一 一 一 一 一 一 一 (8) 
(1+4ne) C2it1)? + (arn) idit DD) (1 (2) ) 
as 
2 
我 们 就 得 到 A; 一 一 (42iGi 十 1) (1 一 [号 )NC,， (9) 
Aas: 
2 计 ]】 
A:= 一 4ma|2+1+4reG+D (1 一 (经) ) jsc,， (10) 
a 
B;,= dni C2i Da NiC,, (11) 
Bi—— 4reif 2 十 1 十 4 人 十 1)》 (a — at!) NC,. (12) 


把 这 些 量 代入 谐 函 数 展 式 中 ,就 得 到 由 球 壳 的 磁化 所 引起 的 那 一 部 分 磁 势 。 量 Ni 
永远 是 正 的 ,因为 1 十 4rw 不 可 能 为 负 。 由 此 可 知 Ai 永远 为 负 , 或 者 换 句 话说 ,磁化 球 壳 
在 帝 内 一 点 上 的 作用 永远 和 外 磁力 的 作用 相反 ,不 论 球 壳 是 顺 磁 性 的 还 是 抗 磁 性 的 。 球 
壳 内 部 的 合 磁 势 的 实际 值 是 CC; 十 A,)S 盖 ,或 者 写作 〈1 十 4re) (2i 十 1)*NiCiSir'。 (13) 

432.] 当 像 在 软 铁 的 事例 中 一 样 < 是 一 个 大 数 时 , 球 壳 内 的 磁力 只 是 外 磁力 的 一 
个 很 小 的 分 数 ,除非 球 壳 十 分 的 薄 。 

用 这 种 办 法 ,W. 汤姆 孙 狠 士 曾 经 通过 把 他 的 海上 电流 计 封 装 在 一 个 软 铁 管 中 , 来 使 
该 电流 计 不 致 受 外 磁力 的 影响 。 

433.] 具有 最 大 的 实用 重要 性 的 事例 就 是 i 一 1 的 事例 。 这 时 就 有 : 

1 


NG 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 a? (14) 
9(1 + 4nw) +2C4nre)’ (1— (全 ) ) 
二 二 fa 
Ai, = 2(C4xe): (1 (所) )Nic,, 
3 

A: = 一 4rc| +8re( 一 1( 生 ) ) jc (15) 

B; = l2nxm’ NiC, 

也 ;一 一 4rk(3 十 8rw)(ass — a ) NiC。 
在 这 一 事例 中 , 空 壳 内 部 的 磁力 是 均匀 的 ,其 量 值 等 于 

Cl 十 Ai 一 4 -CC (16) 


9(1 十 4nx) + 2C4me)? (1 = ( 竺 ) ) 
如 果 我 们 希望 通过 测量 一 个 空 索 中 的 磁力 并 把 它 和 外 磁力 相 比 较 而 来 确定 <, 则 球 


过 厚度 的 最 佳 值 可 由 下 列 方 程 求 得 : 1 和 = 和 4 a17) 
Q2 (4nx) 


这 个 竺 值 使 是 (1 十 会 ) 成 为 一 个 最 大 值 ,因此 , 当 《 叶 去 人 2 的 误差 给 定时 ,x 的 对 应 误差 


是 尽 可 能 地 小 的 。 这 时 ,这 内 的 磁力 是 过 外 的 磁力 的 二 分 之 一 。 

既然 在 铁 的 事例 中 x 是 一 个 介 于 20 和 30 之 间 的 数 , 球 壳 的 厚度 就 应 该 大 约 是 它 的 
半径 的 百 分 之 二 。 这 种 方法 只 有 当 « 较 大 时 才 是 可 用 的 。 当 它 很 小 时 ,Ai 的 值 就 变 得 微 
平 其 微 了 ,因为 它 是 依赖 于 « 的 平方 的 。 

对 于 一 个 具有 很 小 球形 空 腔 的 几乎 是 实心 的 球 来 说 ,我 们 有 
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2(4rke): 


Fan) 3 Fm 


A rr Fo (18) 


全 部 的 这 种 探索 ,也 可 以 从 第 312 节 中 所 给 出 的 关于 球 壳 导电 的 探索 直接 推 得 ,只 
要 在 那儿 所 给 出 的 表示 式 中 令 二 (1 十 4nx)ks ,并 记得 导电 问题 中 的 A! 和 A; 等 价 于 磁 
感应 问题 中 的 Ci 十 A 和 C 十 A, 就 行 了 。 

434.] 二 维 空 间 中 的 对 应 解 ,图解 式 地 表示 在 本 书 末 尾 的 图 版 15 上。 在 离开 中 心 
有 一 个 距离 处 , 磁 感 线 接近 水 平 ; 图 中 表示 的 是 磁 感 线 受 到 一 个 圆柱 的 干扰 时 的 情况 , 圆 
柱 被 横向 磁化 ,并 放 在 它 的 稳定 平衡 位 置 上 。 和 这 组 曲线 相 正 交 的 曲线 代表 等 势 面 ,其 
中 一 个 是 圆柱 面 。 大 的 虚线 圆 代 表 一 个 顺 磁性 物质 圆柱 的 截面 , 圆 内 那些 作为 外 部 磁 感 
线 之 延长 线 的 水 平 虚线 代表 物质 内 部 的 磁 感 线 。 竖 直 的 虚 直 线 代 表 内 部 的 等 势 面 ,它们 
和 外 部 的 一 组 等 势 面 也 是 相 接 连 的 。 可 以 看 到 , 磁 感 线 在 物质 内 部 被 画 得 较 密 , 而 等 势 
面 则 被 顺 磁 性 圆柱 隔 开 得 较 远 一 些 , 而 按照 法 拉 第 的 说 法 就 是 , 顺 磁 性 圆柱 能 够 比 周围 
的 媒质 更 好 地 传导 磁 感 线 。 

如 果 把 竖 直 的 直线 族 看 成 磁 感 线 而 把 水 平 的 直线 族 看 成 等 势 面 ,我 们 首先 就 得 到 一 
个 在 力 线 中 位 于 其 不 稳定 平衡 位 置 上 的 横向 磁化 的 圆柱 的 事例 ,这 时 圆柱 会 使 力 线 散 
开 。 其 次 ,把 大 的 虚线 圆 看 成 一 个 抗 磁性 圆柱 的 截面 , 圆 内 的 虚 直 线 和 外 面 的 曲线 一 起 ， 
就 代表 一 种 抗 磁性 物质 把 磁 感 线 排 开 和 把 等 势 面 拉 近 的 效应 ,而 这 种 物质 是 比 周 围 媒 质 
更 差 地 传导 磁 感 线 的 。 


磁化 系数 在 不 同方 向 上 有 不 同 值 的 一 个 球 的 事例 


435.] 设 a、8.7Y 是 任意 点 上 的 磁力 分 量 ,A、B、C 是 磁化 分 量 , 则 这 些 量 之 间 的 最 普 
遍 的 线性 关系 由 下 列 方程 组 给 出 : 
A=ratpBi+gqy, 
a eet npt or (1) 
C= pratqpBi+ry, 
式 中 的 系数 r、p、g 是 九 个 磁化 系数 。 
现在 让 我 们 假设 ,这 就 是 一 个 半径 为 a 的 球 的 内 部 的 磁化 情况 ,而 且 物 质 内 的 每 一 
点 上 的 磁化 都 是 均匀 的 和 同方 向 的 ,其 分 量 为 A、B、C。 
让 我 们 再 假设 ,外 部 的 磁化 力也 是 均匀 的 和 平行 于 一 个 方向 的 ,而 且 它 的 分 量 是 X、 
YYZ。 


因此 ,V 的 值 就 是 Ve (Kr YZ G2 


而 由 第 391 节 可 知 ,磁化 球 外 面 的 势 0 的 值 就 是 0D' 一 4za AzrtBytCz), (3) 


3rs 
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磁化 球 内 部 的 势 Q 的 值 是 0 一 伍 (Az+By+Cx). (4) 
球 内 的 实际 势 是 V 十 0, 因 此 ,关于 球 内 的 磁力 分 量 ,我 们 将 有 


a = X 一 乞 rA， 


8 一 了 一 和 专 rB， (5) 


7=Z— 和 xC.。 


由 此 即 得 十 村 rr )A 十 全 r 加 B 十 去 rqC 一 nX++pY+q2Z, 


和 xqsA+ (1 十 于 rm)B 十 冬 r 加 C 一 @X+mPY 十 加 2， (6) 


村 rzA 十 地 raiB 二 (1 十 言 mry)]c 一 户 X+TayY 十 nmZ。 
求解 这 些 方 程 ,我们 得 到 A=n’X+pY+igq'2Z, 
忆 一 qi X 十 王 "了 十 pi'Z,， (7) 
C= pX+aq Yi+rZ, 
2 
式 中 D'r， = nn 十 舍 xCran — piq: + rirs — psqs) + ( 千 ) D,， 
D’p1” = pi rq:g — piri)， 
(8) 


D'g,” = rlpaps — gir), 


此 处 DD 是 方程 组 (6) 右 端的 系数 行列 式 , 而 D' 是 其 左 端的 系数 行列 式 。 

只 有 当 系 数组 p、q\r 是 对 称 的 , 即 当 p 式 的 系数 等 于 对 应 的 g 式 的 系数 时 ,新 的 系 
数组 p'、q 一 才 是 对 称 的 。 

436.] 倾向 于 使 球体 绕 着 z 轴 从 > 轴 转 向 = 轴 的 力 偶 矩 9 ,通过 考虑 由 一 个 元 体积 
引起 的 力 偶 并 对 球体 求 力 偶 矩 之 和 来 得 出 。 结 果 就 是 


工 一 na' (YB — BC) ra {p'2 —gq’Y’ 十 《7 Pp rn YZ 十 X(a DZ 一 如 了 ))。 (9) 


如 果 我 们 令 X 一 0, Y 一 Fcos9, Z 二 Fsin9, 这 就 对 应 于 一 个 位 于 yz 平面 上 并 和 > 轴 
成 一 个 角度 6 的 磁力 下 。 如 果 在 这 个 力 保持 人 恒定 时 使 球 转动 , 则 每 转 一 周 力 对 球 做 的 功 


@ 系数 请 和 9 的 相等 可 以 证 明 如 下 ;: 设 作用 在 球 上 的 力 使 它 绕 着 一 个 方向 余弦 为 .uv 的 直径 转 了 一 个 角 
50, 若 用 W 代表 球 的 能 量 , 则 由 第 436 节 得 到 一 388 一 二 ra((ZB 一 YXC)A 十 (XC 一 ZA)z 十 (YA 一 XB)v}89。 但 是 ,如 
果 坐 标 轴 是 固定 在 球 中 的 , 则 转动 的 结果 将 导致 5X 二 (Yu 一 2p)80,…。 

因此 我 们 可 以 令 一 8W 一 -ras(ASX 十 B8Y 十 C8Z) 。 既然 转动 的 球 不 能 变 成 一 种 能 源 ,上 式 右 端的 表示 式 就 必 


须 是 一 个 全 微分 。 于 是 ,既然 A、B,C 是 X,Y ,2 的 线性 函数 ,W 就 必然 是 X、Y、Z 的 二 次 函数 ,由 此 立刻 得 到 所 要 的 
结果 。 
并 请 参阅 Sir W. Thomson’s Reprint of Papers on Electrostatics and Magnetism ,pp. 480 一 481. 
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将 是 | Ld6。 但 是 这 个 功 等 于 告 ros Fp 一 gq1")。 (10) 
由 此 可 见 , 为 使 转动 的 球 不 致 变 成 取 之 不 尽 的 能 源 ,应 有 p, 一 q,'; 同 理应 有 ps 一 gq 
和 ps =q; 。 


这 些 条 件 表 明 ,在 原 有 的 方程 组 中 ,第 三 个 方程 中 B 的 系数 等 于 第 二 个 方程 中 C 的 
系数 , 余 类 推 。 因 此 ,方程 组 是 对 称 的 ,而 当 相 对 于 磁化 主轴 写 出 时 ,各 方程 就 变 成 


rt 


0 多 


1 十 告 rr 
rz 
= 
1+ rr Sh 
Se 
SR 
3 
倾向 于 使 球体 绕 = 轴 而 转动 的 力 偶 答 是 一 舍 wa? 一 4 一 一 4 一 YZ。 (12) 


4 4 
(1+ 生 ri) (1+rr) 
在 多 数 事 例 中 ,不 同方 向 上 的 磁化 系数 之 差 是 很 小 的 ,因此 ,如 果 r 代表 系数 平均 


值 ,我 们 就 可 以 令 L=—Sna Fsin20, (13) 
(二 瑟 rr) 

这 就 是 倾向 于 使 一 个 晶体 球 绕 着 二 轴 而 从 > 轴 转 向 = 轴 的 力 [力矩 ]。 它 永远 倾向 
于 使 最 大 磁 系 数 轴 (或 最 小 抗 磁 系 数 轴 )? 转 得 和 磁力 线 相 平行 。 

二 维 空间 中 的 对 应 事例 已 表示 在 图 版 16 上 。 

如 果 我 们 假设 该 图 的 上 方 是 向 北 的 ,此 图 就 代表 受到 一 个 圆柱 的 干扰 的 力 线 和 等 势 
面 ,该 圆柱 是 横向 磁化 的 ,其 北极 一 面向 着 东方 。 合 力 倾向 于 使 圆柱 从 东 向 北 转 动 。 大 
的 虚线 圆 代表 一 个 结晶 物质 的 柱 体 的 截面 ,该 柱 体 沿 着 从 东北 到 西南 的 一 条 轴线 的 磁 感 
系数 大 于 它 沿 着 从 西北 到 东南 的 轴线 的 磁 感 系数 。 圆 内 的 虚线 代表 磁 感 线 和 等 势 面 , 二 
者 在 这 一 事例 中 并 不 是 互相 正 交 的 。 作 用 在 柱 体 上 的 合力 显然 倾向 于 使 柱 体 从 东 向 北 
转动 。 

437.] 放 在 均匀 而 平行 的 磁力 场 中 的 一 个 椭 球 体 的 事例 ,是 由 泊 松 用 一 种 很 巧妙 
的 方式 求 了 解 的 。 

如 果 V 是 一 个 任意 形状 的 具有 均匀 密度 o 的 物体 在 点 (zy*z) 上 引起 的 引力 势 , 则 


一 区 应 是 由 同一 物体 的 磁 量 所 引起 的 势 , 如 果 物 体 被 沿 着 并 方向 而 均匀 磁化 到 强度 为 
TI 一 的话。 
因为 ,一 科 sz 在 任意 点 上 的 值 ,就 是 物体 的 势 V 对 另 一 值 V' 的 超额 ,此 处 V 就 是 当 


物体 沿 着 xz 方向 运动 了 一 段 距 离 一 8z 时 的 势 的 值 。 
如 果 我 们 假设 物体 移动 了 一 个 距离 一 8x, 而 且 它 的 密度 从 p 变 成 了 一 p( 就 是 说 , 它 不 


再 是 由 引力 物质 构成 的 而 是 由 斥 力 物 质 构 成 的 了 ) , 则 一 科 sz 将 是 由 这 样 两 个 物体 所 引 
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起 的 势 。 

现在 考虑 物体 的 任意 一 个 元 部 分 , 设 其 体积 为 5v。 它 的 质量 是 ou, 而 与 此 对 应 ,就 
有 一 个 移动 后 的 物体 元 ,其 质量 为 一 su, 并 位 于 距离 一 sz 处 。 这 两 个 物体 元 的 效应 是 和 
一 个 强度 为 p8v 而 长 度 为 sz 的 磁体 的 效应 相等 价 的 。 磁 化 强度 通过 把 物体 元 的 磁 抵 除 
以 它 的 体积 来 求 得 。 结果 就 是 c8z。 


因此 ,一 所 sz 就 是 一 个 沿 x 方向 而 磁化 到 强度 pz 的 物体 的 磁 势 ,而 一 所 就 是 磁 


化 到 强度 o 的 物体 的 磁 势 。 

这 个 势 也 可 以 从 另 一 角度 来 加 以 考虑 。 物 体 被 移动 了 一 个 距离 一 sz 并 由 密度 为 一 p 
的 物质 所 构成 。 在 物体 在 其 两 个 位 置 上 所 共同 占据 的 整个 空间 区 域 中 ,密度 到 处 为 零 ， 
因为 ,就 其 引力 而 言 ,两 个 相等 而 异 号 的 密度 将 互相 抵消 。 因 此 , 剩 下 来 的 只 是 一 个 壳 ， 
一 边 是 正 物 质 另 一 边 是 负 物 质 , 从 而 我 们 可 以 认为 合 势 就 是 由 这 物质 引起 的 。 在 外 向 法 
线 和 xz 轴 的 夹 角 为 es 的 地 方 , 壳 的 厚度 是 5xcose 而 其 密度 为 po。 因 此 面 密度 就 是 


p83zxcose, 而 在 势 为 一 于 的 事例 中 则 面 密度 为 pcose。 


用 这 种 办 法 ,我 们 可 以 求 出 沿 给 定 方向 而 均匀 磁化 的 任意 物体 的 磁 势 。 现 在 ,如 果 
这 种 均匀 磁化 起 源 于 磁感应 , 则 物体 内 部 所 有 各 点 上 的 磁化 力也 必须 是 均匀 而 平行 的 。 
这 个 力 包括 两 部 分 ,一 部 分 由 外 界 原因 引起 , 另 一 部 分 由 物体 磁化 引起 。 因 此 ,如 果 
外 磁力 是 均匀 而 平行 的 , 则 由 磁化 所 引起 的 磁力 在 物体 内 部 的 所 有 各 点 上 也 必 将 是 均匀 
而 平行 的 。 
因此 ,为 了 使 这 一 方法 可 以 导致 磁 感 问题 的 一 个 解 , 守 就 必须 在 物体 内 部 是 坐标 工 、 


y、z 的 一 个 线性 函数 ,从 而 V 就 必须 是 坐标 的 二 次 函数 。 

现在 ,我 们 所 熟知 的 V 在 物体 内 部 是 坐标 的 二 次 函数 的 事例 ,只 有 那些 物体 的 边界 
面 是 某 些 完全 的 二 次 曲面 的 事例 ,而 其 中 这 样 一 个 物体 为 有 限 大 小 的 唯一 事例 就 是 当 物 
体 为 一 椭 球 体 时 的 事例 。 因 此 我 们 将 对 椭 球 体 的 事例 应 用 这 一 方法 。 


设 椭 球 的 方程 是 哲 十 办 十 所 二 1 (1) 

而 mw 代表 定 积分 | (2) 
Vp 

于 是 ,如 果 我 们 令 L=—4rabe BM—4nabe RP» N—4rabc EE, (3) 

则 势 在 椭 球 内 的 值 将 是 一 一 全 (Lz 十 My* 十 Nz*) 十 常量 。 (4) 


如 果 椭 球 是 沿 着 其 方向 余弦 为 i.m、n 的 方向 而 磁化 到 均匀 强度 了 的 , 则 磁化 分 量 是 
A=H,B= Im,C= In, 

而 由 这 一 磁化 在 椭 球 内 部 引起 的 势 则 是 2 三 一 ICLIz 十 Mrny 十 Nmz)。 (5) 

如 果 外 磁化 力 是 四 而 其 分 量 为 XX、Y、Z, 则 它 的 势 将 是 V 二 一 (Xx 十 Yy 十 Zz)。 (6) 


”参阅 Thomson and Tait’s Natural Philosophy, § 525,2nd Edition, 
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因此 ,物体 内 部 任 一 点 上 的 实际 磁化 力 的 分 量 就 是 XTAL,Y 十 BM,Z+TCN。(7) 

磁化 和 磁化 力 之 间 的 最 普遍 的 关系 ,由 包含 着 九 个 系数 的 三 个 线性 方程 来 给 出 。 然 

而 ,为 了 满足 能 量 守 但 的 条 件 ,在 磁感应 的 事例 中 这 九 个 系数 中 的 三 个 系数 必须 等 于 另 
A 一 ki(CX 二 AL) 十 ce:(Y 十 BM) 十 ks(CZ 十 CN)， 

外 三 个 系数 ,从 而 我 们 就 应 该 有 B == rx;(X+ 十 AL) 十 ks(Y 十 BM) 十 xk"1(Z 十 CN)， je 
C 一 “ca(X 十 AL) 十 crCY 十 BM) 十 cs(CZ 十 CN)。 

根据 这 些 方程 ,我 们 可 以 由 XX、Y、Z 求 出 A、B 和 C, 而 这 就 将 给 出 问题 的 最 普遍 


的 解 。 
这 时 , 椭 球 外 面 的 势 就 将 是 由 椭 球 的 磁化 所 引起 的 势 再 加 上 由 外 磁力 所 引起 的 势 。 
438.] 唯一 具有 实际 重要 性 的 事例 就 是 k 一 cs 一 cc 一 0 (9) 
的 事例 。 
这 时 我 们 就 有 二 
1l1—nxL , 
Kz 
B= 工 一 MY， (10) 
站 Ac3 

C 一 二 NTZ。 

如 果 椭 球 有 两 个 轴 是 相等 的 ,而 且 它 的 形状 属于 扁平 型 , 则 有 8 一 < 一 让 ; (11) 
一 EC 
工 一 一 4x( 二 一 sinne) ， 
ee [3 
(12) 
M=N =——2rx(F sin'e— le). 
人 ee 
如 果 它 的 形状 属于 细 长 型 , 则 有  a 一 6 一 V1 一 eci (13) 
1 1 一 e 1 十 
工 一 M = 一 2x( 云 一 Ze log 1 二 )， 
1 1 ， 1 十 人 
N = 一 4x( 云 一 1) (zloe 1 —1). 

在 球 的 事例 中 ,e 一 0, 故 有 工 一 M 一 N 一 一 子 r。 (15) 


在 平板 式 的 椭 球 的 事例 中 ,L 的 值 在 极限 下 等 于 一 4r, 而 M 和 N 变 为 一 xn* 全。 


C 


在 细 长 卵 形 的 椭 球 的 事例 中 ,L 和 M 趋 近 于 一 个 值 一 2r, 而 N 趋 近 于 一 个 形式 
一 4r 气 (log 2 一 1)， 


并 当 e 一 1 时 变 为 零 。 

由 这 些 结果 可 以 看 出 : 

(61) 当 磁化 系数 < 很 小 时 ,不 论 它 为 正 为 负 , 感 生 磁 化 将 近似 地 等 于 磁化 力 乘 以 “<, 而 
几乎 和 物体 的 形状 无 关 。 

《2) 当 “是 一 个 很 大 的 量 时 ,磁化 主要 依赖 于 物体 的 形状 而 几乎 和 < 的 确切 值 无 关 ， 
只 除了 作用 在 一 个 细 长 椭 球 上 的 纵向 力 的 事例 以 外 ,该 椭 球 是 如 此 的 细 长 ,以 致 尽管 x 
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很 大 而 Nu 却 是 一 个 小 基 。 
《3) 假 如 < 的 值 可 以 为 负 和 而 等 于 二 < 我 们 在 垂直 作用 在 一 个 平 盘 上 的 磁化 力 的 事例 


中 就 将 得 到 无 限 大 的 磁化 。 这 一 结果 的 荒 雇 性 ,就 证 实 了 我 们 在 第 428 节 中 给 出 的 
结论 。 

由 此 可 见 , 只 要 “很 小 ,就 可 以 利用 任意 形状 的 物体 来 做 测定 “ 值 的 实验 ,例如 在 一 
切 抗 磁 性 物体 以 及 除 铁 、. 镍 、 钼 以 外 的 一 切 磁性 物体 的 事例 中 就 是 这 种 情况 。 

然而 ,如 果 像 在 铁 的 事例 中 那样 < 是 一 个 大 数 , 则 利用 球形 或 扁平 形 的 物体 来 做 实 
验 就 是 不 适 于 测定 « 的 ;例如 ,在 球体 的 事例 中 ,如 果 像 在 某 些 种 类 的 铁 中 那样 < 一 30, 则 
磁化 和 磁化 力 之 比 将 等 于 1 比 4. 22, 而 假如 x 为 无 限 大 , 则 这 一 比值 将 等 于 1 比 4. 19, 因 
此 ,磁化 测定 中 的 很 小 误差 将 导致 < 值 中 的 很 大 误差 。 

但 是 ,如 果 我 们 使 用 一 块 很 长 的 卵 形 铁 , 只 要 Ne 和 一 相 比 还 有 中 等 的 大 小 ,我 们 就 
可 以 由 磁化 的 测定 来 推 知 « 的 值 ,而 N 值 越 小 则 « 值 将 越 准 确 。 

事实 上 ,如 果 Nx 被 弄 得 足够 小 , 则 N 本 身 方面 的 一 个 小 误差 将 不 会 引 人 多 大 误差 ， 
因此 我 们 可 以 使 用 任意 形状 的 长 物体 ,例如 长 丝 或 长 棒 , 而 不 一 定 使 用 卵 形 体 @。 

然而 我 们 必须 记得 ,只 有 当 Ne 还 远 小 于 1 时 这 种 代 换 才 是 允许 的 。 事 实 上 ,平头 长 
柱 上 的 磁 量 分 布 是 和 长 卵 形体 上 的 分 布 并 不 相像 的 ,因为 在 柱 端 附近 自由 磁 是 很 集中 
的 ,而 在 孵 形体 的 事例 中 自由 磁 的 密度 却 和 到 赤道 的 距离 成 正比 。 

然而 ,圆柱 上 的 电 的 分 布 , 却 确实 可 以 和 卵 形体 上 的 分 布 相 比拟 ,正如 我 们 已 经 在 第 
152 节 中 看 到 的 那样 。 

这 些 结果 也 使 我 们 能 够 理解 , 当 -- 个 永 磁体 具有 细 长 形状 时 ,为 什么 它 的 磁 矩 可 以 
达到 大 得 多 的 值 。 假 车 我 们 必须 垂直 于 盘面 的 方向 来 把 一 个 圆 盘 磁化 到 强度 1, 然 后 就 
把 它 放置 不 管 , 则 内 部 各 粒子 将 受到 一 个 等 于 4xT 的 恒定 的 去 磁力 ,而 这 个 去 磁力 即使 
还 不 足以 破坏 一 部 分 磁化 , 它 也 会 很 快 地 做 到 这 一 点 ,如 果 受 到 一 些 振动 或 温度 变化 的 
促进 的 话 @。 

假如 我 们 要 横向 地 磁化 一 个 柱 体 , 则 去 磁力 将 只 是 2rT。 

假如 磁体 是 一 个 球 , 则 去 磁力 将 是 冬 r7。 


在 一 个 横向 磁化 的 圆 盘 中 ,去 磁力 是 x 了 了 ,而 在 一 个 纵向 磁化 的 长 卵 形 体 中 ,去 磁 


力 是 最 小 的 , 它 等 于 4r 扫 Ilog 2。 
因此 ,一 个 细 长 的 磁体 , 比 一 个 粗 短 的 磁体 更 不 容易 失去 其 磁性 。 
作用 在 沿 三 个 轴线 具有 不 同 磁 系 数 的 一 个 椭 球 上 并 倾向 于 使 它 绕 z 轴 转 动 的 力矩 是 
人 rabc (BZ — CY) = $nabcYZ a. 


@。 如果 使 用 长 丝 ,它们 的 长 度 至 少 应 为 直径 的 300 倍 。 
@ 国航 中 的 磁力 一 X 二 AL 一 这 了 ;而 既然 在 这 一 事例 中 二 一 一 4r, 磁 力 就 是 T 攻 一 。 于 是 通过 国 盘 的 磁 感 就 
是 X, 这 也 就 是 当 圆 盘 被 拿 开 时 磁 感 所 将 有 的 值 。 
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因此 ,如 果 rs 和 x; 很 小 ,这 个 力 就 将 主要 依赖 于 物体 的 结晶 品质 而 不 依赖 于 它 的 形 
状 , 如 果 它 的 各 方 线 度 相差 并 不 悬殊 的 话 : 但 是 ,如 果 x 和 x: 相当 大 ,就 像 在 铁 的 事例 中 
那样 , 力 就 会 显著 地 依赖 于 物体 的 形状 ,而 物体 就 会 转动 得 使 自己 的 长 轴 平 行 于 力 线 。 

假如 可 以 得 到 一 个 足够 强 的 然而 却 是 均匀 的 磁力 场 , 则 一 个 细 长 的 各 向 同性 的 抗 磁 
性 物体 也 会 转动 ,以 使 自己 的 最 长 的 线 度 和 磁力 线 相 平行 了 。 

439.] 一 个 旋转 型 椭 球 在 任意 磁力 作用 下 的 磁化 分 布 问 题 , 曾 由 J 诺 依 曼 @ 研 究 
过 。 基 尔 霍 夫 @ 把 这 种 方法 推广 到 了 任意 力作 用 下 的 无 限 长 圆柱 的 事例 。 

在 他 的 著作 的 第 17 节 中 ,格林 曾 对 受到 平行 于 柱 轴 的 均匀 外 力 X 作用 的 一 个 有 限 
长 圆柱 中 的 磁 量 分 布 作出 了 探讨 。 尽 管 这 种 探讨 中 的 某 些 步骤 并 不 是 很 严格 ,所 得 结果 
却 很 可 能 大 致 代表 了 这 一 最 重要 事例 中 的 实际 磁化 。 它 肯定 很 好 地 表示 了 从 «很 大 的 
柱 体 事例 到 x 很 小 的 柱 体 事例 的 过 渡 , 但 是 它 在 抗 磁性 物质 那样 的 «为 负数 的 事例 中 却 
是 完全 失效 的 。 

格林 发 现 , 在 一 个 半径 为 a 人 22 的 圆柱 上 , 距 柱 体 中 点 为 xz 距离 处 的 自由 磁 


es 
基线 密度 是 1 一 reXza < ee 衬 , 式 中 力 是 应 立 由 下 列 方程 中 求 出 的 一 个 数字 : 0. 231863 


一 21nzb 十 2z 一 or 


下 面 是 p 和 « 的 一 些 对 应 值 。 


人 p 人 p 
ce 0 11. 802 0. 07 
336. 4 0.01 9. 137 0. 08 
62. 02 0. 02 TT 0.09 
48. 416 0.03 6.319 0.10 
29. 475 0.04 0.1427 1.00 
20. 185 0. 05 0. 0002 10. 00 
14. 794 0.06 0. 0000 Ce 
负数 虚数 
当 圆 柱 的 长 度 远大 于 它 的 半径 时 , 柱 体 中 点 每 一 侧 的 总 的 自由 磁 量 就 理所当然 地 是 
M 一 ra2kX 。 


在 这 些 磁 量 中 ,一 个 量 计 pM 是 位 于 柱 体 的 端 平 面 上 的 @, 而 从 总 量 M 的 重心 到 柱 端 


@ 这 种 效应 依赖 于 “的 平方 ,将 在 第 440 节 中 研究 的 力 依赖 于 “的 一 次 方 ;因此 ,既然 抗 磁 性 物体 的 < 是 很 小 
的 ,后 一 种 力 就 将 胜 过 本 节 所 讨论 的 这 种 倾向 ,只 有 特例 除外 。 

® Crelle, bd. xxxvii(1848). 

® Crelle, bd. xlviii(1854). 


@® 柱 体 正 端 的 如 柱 面 上 的 自由 磁 最 = | .hdz = wa?wX ( 1 ~ sech 色 ) .假设 端 平面 上 的 密度 和 z 一 /时 的 圆柱 面 上 
的 密度 相同 , 则 端 平 面 上 的 磁 量 是 只 2tanh 臣 。xo? ,于 是 总 的 自由 磁 量 就 是 wa?xX (1 一 sech 世 十 二 tanh 如 . 当 


座 /a 很 大 时 ,这 个 量 就 等 于 M(1 十 扣 )。 
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a 
的 距离 是 方 。 


当 “ 很 小 时 请 就 很 大 ,从 而 几乎 所 有 的 自由 磁 都 位 于 柱 体 的 两 端 。 当 « 增 大 时 pp 就 
减 小 ,而 自由 磁 就 分 散在 离 柱 端 较 大 的 距离 处 。 当 « 是 无 限 大 时 , 柱 体 任意 点 上 的 自由 
磁 将 简单 地 正比 于 从 该 点 到 中 点 的 距离 ,这 种 分 布 和 均匀 力 场 中 的 一 个 导体 柱 上 的 电荷 
分 布 相 仿 。 、 

440.] 在 除了 铁 . 镍 、 钴 以 外 的 所 有 物质 中 ,磁化 系数 都 很 小 ,以 致 物体 的 感 生 磁化 
只 引起 磁场 中 的 力 的 很 小 变化 。 因 此 ,作为 初级 近似 ,我 们 可 以 假设 物体 内 部 的 实际 磁 


力 和 物体 不 存在 时 的 磁力 相同 。 因 此 ,作为 初级 近似 ,物体 的 表面 磁化 就 是 “ 这 ,此 处 


说 是 由 外 部 磁体 引起 的 磁 势 在 表面 的 内 向 法 线 方向 上 的 增加 率 。 现在 如 果 算 出 由 这 一 


表面 磁化 所 引起 的 势 ,我 们 就 可 以 用 它 来 得 到 第 二 级 近似 。 
为 了 在 这 种 初级 近似 下 求 出 由 磁 基 分 布 所 引起 的 机 械 能 量 ,我 们 必须 求 出 在 物体 的 


整个 表面 上 计算 的 面积 分 一 二 ||xV 衬 ds. 现在 ,我 们 在 第 100 节 中 已 经 证 明 , 这 一 积分 
等 于 在 物体 所 占 的 整个 空间 中 计算 的 体积 分 已 = 一 去 [||e( 开 | 十 开 + 宇 | )azaya=， 
或 者 ,如 果 民 是 合 磁力 , 则 有 一 一 序 ||R*drdydz。 现 在 ,既然 在 一 个 位 移 sr 上 磁力 对 


物体 所 做 的 功 是 X6z, 此 处 和 是 z 方 向 上 的 机 械 力 ,而 且 , 既 然 | xsz+E 一 常量 ,就 有 六 


=- 坚 = 了 玛 号 |JRrazaydz 到 去 [由 由 dzdydz， 而 这 就 表明 ,作用 在 物体 上 的 力 ， 
就 仿佛 使 物体 的 每 一 部 分 都 从 R: 较 小 的 地 方 运动 到 R: 较 大 的 地 方 一 样 , 而 作用 在 单位 


体积 上 的 力 则 是 到 cd 区 。 


如 果 像 在 抗 磁性 物体 中 那样 < 是 负 的 , 则 正如 法 拉 第 所 首次 证 明 的 那样 ,这 个 力 是 
从 磁场 的 较 强 部 分 指向 它 的 较 弱 部 分 的 。 在 抗 磁性 物体 的 事例 中 观察 到 的 多 数 作 用 ,都 
取决 于 这 一 性 质 。 


船舶 的 磁 学 


441.] 差不多 磁 科 学 的 每 一 个 部 分 ,都 在 航海 中 有 其 用 处 。 地 磁 对 罗盘 指针 的 定 
向 作用 ,是 在 太阳 和 星星 都 隐没 时 确定 船舶 航程 的 唯一 方法 。 指 针对 直 实 子午 线 的 偏 
角 , 起 初 似乎 是 罗盘 在 航海 方面 的 应 用 的 一 种 障碍 ,但 是 , 当 这 一 困难 通过 磁力 海 图 的 绘 
制 而 被 克服 以 后 ,看 来 磁 偏 角 本 身 就 很 可 能 会 帮助 海员 确定 他 的 船 的 位 置 了 。 

航海 中 的 最 大 困难 ,一 直 是 经 度 的 确定 ;但 是 ,既然 磁 偏 角 在 同一 经 度 平行 线 的 不 同 
点 上 是 不 同 的 ,一 种 磁 偏 角 的 观测 和 有 关 纬 度 的 知识 一 起 ,就 将 使 海员 能 够 在 磁力 海 图 
上 定 出 自己 的 位 置 了 。 
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但 是 ,近年 来 ,人 们 在 造船 中 大 基地 使 用 了 钢铁 ,以 致 不 照顾 到 船舶 本 身 作 为 一 个 磁 
性 物体 而 对 指针 发 生 的 作用 ,罗盘 的 使 用 就 是 不 可 能 的 了 。 

正如 我 们 已 经 看 到 的 那样 ,确定 一 块 任意 形状 的 铁 在 地 球 磁 力 的 影响 下 的 磁 量 分 
布 ,即使 铁 块 没有 受到 机 械 胁 变 或 其 他 干扰 的 影响 也 是 一 个 很 困难 的 问题 。 

然而 ,在 现在 这 一 事例 中 ,问题 却 通过 下 面 的 考虑 而 得 到 了 简化 。 

罗盘 被 假设 为 放 在 船上 ,其 中 心 位 于 船上 的 一 个 固定 点 ,而 且 离 任何 的 铁 质 都 很 远 ， 
以 致 指针 的 磁性 并 不 在 船上 感 生 任何 可 觉察 的 磁性 。 罗 盘 指 针 的 体积 被 假设 为 很 小 ,以 
致 我 们 可 以 认为 指针 每 一 点 上 的 磁力 都 是 相同 的 。 

船上 的 铁 被 假设 为 只 有 两 种 。 

(1) 按 恒定 方式 被 磁化 了 的 硬 铁 。 

(2) 其 磁化 由 地 球 或 其 他 磁体 所 感 生 的 软 铁 。 

严格 说 来 我 们 必须 承认 ,最 硬 的 铁 也 不 仅 能 够 受到 感应 而 且 会 以 各 种 方式 损失 其 一 
部 分 所 谓 的 永久 磁化 。 

最 软 的 铁 也 能 够 保持 其 所 谓 的 剩 磁化 。 铁 的 实际 性 质 并 不 能 通过 它 由 以 上 定义 的 
硬 铁 和 软 铁 所 合成 来 准确 地 加 以 表示 。 但 是 已 经 发 现 , 当 一 只 船 受 到 地 球 磁 力 的 作用 而 
没有 受到 气候 的 任何 反常 作用 的 影响 时 ,可 以 假设 船 的 磁性 部 分 地 起 源 于 永久 磁化 而 部 
分 地 起 源 于 感应 ,而 当 把 这 种 假设 应 用 于 罗盘 的 改正 时 是 可 以 得 出 足够 准确 的 结果 的 。 

作为 罗盘 变化 理论 之 基础 的 那些 方程 ,是 由 泊 松 在 第 五 卷 Mémoires de l'Institut ,Pp. 
533(1824) 上 给 出 的 。 

包含 在 这 些 方程 中 的 唯一 和 感 生 磁 性 有 关 的 假设 就 是 ,如 果 起 源 于 外 界 磁 性 的 一 个 
磁力 X 在 船舶 的 铁 中 引起 一 种 感 生 磁化 ,而 这 种 感 生 磁 化 对 罗盘 指针 作用 一 个 其 分 量 为 
X' YY 、Z 的 干扰 力 ,那么 ,如 果 外 磁力 按 一 个 给 定 的 比例 而 发 生 了 变化 , 则 干扰 力 的 分 量 
将 按 相 同 的 比例 而 发 生变 化 。 

确实 , 当 作 用 在 铁 上 的 磁力 很 大 时 , 感 生 磁化 就 不 再 和 外 磁力 成 正比 了 ,但 是 对 于 由 
地 球 所 引起 的 那样 大 小 的 磁力 来 说 ,这 种 比例 性 的 欠缺 却 是 不 可 觉察 的 。 

因此 在 实践 中 我 们 就 可 以 假设 ,如 果 一 个 其 值 为 1 的 磁力 通过 船上 铁器 的 媒介 而 对 
罗盘 指针 作用 一 个 z 分量 为 a ,其 yy 分量 为 a 而 其 z 分量 为 g 的 干扰 力 , 则 由 一 个 沿 工 方 
向 的 力 X 所 引起 的 干扰 力 的 分 量 将 是 aX .dX 和 gX。 

因此 ,如 果 我 们 假设 把 坐标 轴 固 定 在 船上 ,使 得 xz 轴 指 向 船 头 ,> 轴 指 向 右 航 ,而 z 轴 
指向 龙骨 ,如 果 XX、Y、Z 代表 地 球 磁力 在 这 些 方向 上 的 分 量 , 而 X'、Y’ 、Z 代表 地 球 和 船 作 

“二 十 aX 十 bY 十 必 十 P， 
用 在 罗盘 指针 上 的 合 磁 力 的 分 量 , 则 有 YY 二 Y 十 dX 十 eY 十 2 十 | 
DZ =Z+gX+hY++kZ++R。 

在 这 些 方 程 中 ,a、b、c.d、e、f、g、h、k 是 依赖 于 船上 软 铁 的 数量 布置 及 其 感应 性 能 的 
九 个 常 系数 。 

P.Q.R 是 依赖 于 船只 的 永久 磁化 的 常量 。 

很 显然 ,如 果 磁 感 是 磁力 的 线性 函数 , 则 这 些 方程 是 充分 普遍 的 ,因为 它们 不 多 不 
少 ,恰恰 是 一 个 矢量 作为 另 一 矢量 之 线性 函数 的 最 普遍 的 表示 式 。 


‘at YY Magnetim" 36 


| 


cs 电磁 通论 缉 二 


也 可 以 证 明 ,它们 并 不 是 太 普 遍 的 ,因为 ,通过 铁 的 一 种 适当 布置 ,任何 一 个 系数 都 
可 以 被 弄 得 独立 于 其 他 系数 而 变 。 

例如 ,一 根 细 长 的 铁 棒 在 纵向 磁力 的 作用 下 会 获得 磁极 ,其 中 每 一 磁极 的 强度 在 数 
值 上 等 于 棒 的 截面 乘 以 磁化 力 再 乘 以 感 生 磁化 系数 。 一 个 对 棒 为 横向 的 磁力 会 产生 弱 
得 多 的 磁化 ,其 效应 在 几 倍 直径 的 距离 处 就 几乎 是 觉察 不 到 的 。 

如 果 在 罗盘 指针 的 前 方 在 向 船 头 方向 量 去 的 x 距离 处 放 一 根 长 铁 棱 , 那 么 , 设 棱 的 


截面 是 A 而 它 的 磁化 系数 是 «, 则 磁极 强度 将 是 AxX, 而 如 果 A 一 2-, 则 这 个 磁极 对 罗 


盘 指针 作用 的 力 将 是 aX。 可 以 假设 棱 很 长 ,以 致 另 一 个 磁 极 对 罗盘 的 效应 可 以 忽略 
不 计 。 

这 样 ,我 们 就 得 到 了 使 系数 a 具有 任何 需要 的 值 的 办 法 。 

如 果 我 们 把 截面 为 B 的 另 一 根 棱 放 得 有 一 个 端点 位 于 同一 点 上 ,即位 于 向 船 头 量 去 
的 z 距离 处 ,而 棒 的 长 度 则 伟 向 右 航 , 且 其 远 处 的 一 极 对 罗盘 并 不 发 生 可 觉察 的 效应 , 则 


由 这 个 棒 引 起 的 干扰 力 将 是 沿 着 方向 的 ,而 且 是 等 于 3 的 ,或 者 ,如 果 B 一 如 ~, 则 力 


将 是 bY. 

因此 这 个 棒 就 将 引入 系数 5。 

从 同一 点 伸 向 下 方 的 第 三 根 榨 将 引 人 和 人 系数 c。 

系数 d、e、f 可 以 用 从 罗盘 右 侧 的 一 点 伸 向 船 涉 . 右 航 和 下 方 的 三 根 榨 来 引入 ,而 g、 
hh 则 由 从 罗盘 下 面 的 一 点 沿 上 述 三 个 方向 扎 放 的 三 根 榨 来 引入 。 

由 此 可 见 , 九 个 系数 中 的 每 一 个 系数 ,都 可 以 通过 适当 摆 放 的 铁 棱 来 分 别 地 加 以 
改变 。 

各 量 P.Q.R 不 过 是 作用 在 罗盘 上 的 力 的 分 量 , 该 力 起 源 于 船 的 永久 磁化 以 及 由 这 
种 永久 磁化 所 引起 的 那 一 部 分 感 生 磁化 。 

方程 组 (1) 的 一 种 全 面 讨 论 , 以 及 船 的 真实 磁 学 航向 和 罗盘 所 示 航 向 之 间 的 关系 的 
全 面 讨论 ,已 由 阿 务 巴 耳 德 .， 斯 密 区 先生 在 海军 部 的 《罗盘 偏差 手册 》(Manual of the 
Deviation 0f the Compass) 中 给 出 。 

那里 给 出 了 一 种 研究 问题 的 很 有 价值 的 图 解 方法 。 取 一 个 固定 点 作为 原点 ,从 该 点 
开始 作 一 直线 ,其 方向 和 大 小 代表 着 作用 在 罗盘 指针 上 的 实际 磁力 的 水 平 部 分 。 在 船只 
转 来 转 去 而 使 它 的 船 头 逐次 采取 不 同 的 方位 时 ,这 条 直线 的 端点 就 找 绘 出 一 条 曲线 , 曲 
线 上 的 每 一 点 都 对 应 于 一 个 特定 的 方位 。 

这 样 一 条 曲线 叫做 “ 磁 迹 图 ”(dygogram) ,利用 这 种 图 ,可 以 按照 船只 的 磁 学 航向 来 
给 出 作用 在 罗盘 上 的 力 的 方向 和 大 小 。 

磁 迹 图 有 两 种 形式 。 在 第 一 种 形式 中 ,曲线 画 在 一 个 平面 上 ,而 该 平面 在 船只 转动 
时 是 固定 在 空间 中 的 。 在 第 二 种 形式 中 ,曲线 是 画 在 相对 于 船 为 固定 的 平面 上 的 。 

第 一 种 磁 迹 图 是 帕斯卡 蜡 线 ,第 二 种 磁 迹 图 是 椭圆 。 关 于 这 些 曲 线 的 作 图 和 使 用 ， 
以 及 许多 在 数学 家 看 来 很 有 兴趣 而 在 航海 家 看 来 也 很 重要 的 定理 ,请 读者 参阅 海军 部 的 
《罗盘 偏差 手册 》。 
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第 三 十 一 章 ” 感 生 磁 的 韦伯 理论 


442.] 我 们 已 经 看 到 , 泊 松 假设 了 铁 的 磁化 就 在 于 每 一 磁 分 子 内 部 的 两 种 磁 流体 
的 分 离 。 如 果 我 们 希望 避免 关于 存在 磁 流 体 的 假设 ,我 们 也 可 以 用 另 一 种 形式 来 叙述 同 
一 理论 ;我 们 可 以 说 , 当 磁 化 力作 用 在 铁 的 分 子 上 时 ,每 一 个 分 子 都 会 变 成 一 个 磁体 。 

韦伯 的 理论 与 此 不 同 。 他 假设 ,即使 在 加 上 磁化 力 以 前 , 铁 分 子 也 永远 是 一 些 磁体 ， 
但 是 ,在 普通 的 铁 中 ,各 分 子 的 磁 轴 是 不 偏 不 倚 地 指向 各 个 方向 的 ,从 而 整 块 的 铁 就 不 会 
显示 任何 磁性 。 

当 一 个 磁力 作用 在 铁 上 时 , 它 就 倾向 于 把 分 子 的 轴 都 转 到 同一 个 方向 ,这 样 就 会 使 
整 块 的 铁 变 成 一 个 磁体 。 

假如 所 有 分 子 的 磁 轴 都 已 摆 得 互相 平行 , 铁 就 会 显示 它 所 能 获得 的 最 大 磁化 强度 。 
因此 ,韦伯 的 理论 就 蕴涵 了 一 个 极限 磁化 强度 的 存在 ,从 而 关于 存在 这 样 一 个 极限 的 实 
验证 据 就 是 这 种 理论 所 必需 的 。 显 示 着 对 一 个 磁化 极限 值 的 趋 近 的 实验 , 曾 由 焦耳 DJ. 
密 勒 9 以 及 厄 倘 和 娄 39 作 出 。 

比 兹 @ 关 于 在 磁力 的 作用 下 沉积 出 来 的 电解 铁 (electrotypeiron) 的 实验 ,提供 了 有 关 
这 一 极限 的 最 全 面 的 证 据 。 

一 条 银 导线 涂 了 漆 , 在 漆 层 上 划 开 一 条 很 细 的 纵向 开口 ,以 露出 很 细 的 一 条 金属 。 
然后 把 这 条 导线 浸 人 一 种 铁 盐 的 溶液 中 ,并 放 人 磁场 中 ,使 开口 沿 着 一 条 磁力 线 的 方向 。 
用 这 根 导线 作为 通过 溶液 的 一 个 电流 的 阴极 , 铁 就 会 一 个 分 子 一 个 分 子 地 沉积 在 导线 的 
很 罕 地 暴露 部 分 上 。 然 后 就 对 这 样 形 成 的 一 个 铁 的 细 丝 进行 磁 的 检验 。 经 发 现 , 对 于 如 
此 小 的 一 部 分 铁 来 说 , 它 的 磁 矩 是 很 大 的 ,而 当 使 一 个 强大 的 磁力 沿 相 同方 向 作用 上 去 
时 , 却 发 现 暂时 磁化 的 增 量 很 小 ,而 永久 磁化 则 并 不 改变 。 沿 相反 方向 而 作用 的 一 个 磁 
力 将 立刻 使 细 丝 回 到 按 普通 方式 而 被 磁化 的 铁 的 状况 。 

韦伯 理论 认为 ,在 这 一 事例 中 ,磁化 力 在 每 一 分 子 的 沉积 时 刻 就 把 它 的 磁 轴 摆 到 了 
相同 的 方向 上 ;这 种 理论 是 和 观察 到 的 现象 符合 得 很 好 的 。 

比 兹 发 现 , 当 电解 在 磁化 力 的 作用 下 继续 进行 时 ,后 来 沉积 下 来 的 铁 的 磁化 强度 就 
将 较 小 。 当 各 个 分 子 户 并肩 地 被 排 在 早先 已 经 沉积 下 来 的 那些 分 子 旁 边 时 ,它们 的 磁 轴 
或 许 会 偏离 磁力 线 的 方向 ,因此 只 有 在 很 细 的 铁 条 纹 的 事例 中 才能 得 到 近似 的 平行 性 。 

如 果 像 韦伯 所 假设 的 那样 , 铁 分子 本 来 就 已 经 是 一 些 磁体 , 则 在 它们 的 电 沉 积 过 程 
中 足以 使 它们 的 磁 轴 平行 排列 的 任何 磁力 ,都 将 足以 在 沉积 丝 中 产生 最 高 的 磁化 强度 。 


Annals of Electricity yiv。p。 131,1839; Phil, Mag,. [4 liii. p, 32. 
Pogg. Ann, lxxix, p, 337,1850. 

Phil. Trans, 1889, A. p.221. 

Pogg. cxi, 1860. 
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另 一 方面 ,如 果 铁 分 子 并 不 是 磁体 而 只 是 能 够 受到 磁化 , 则 沉积 丝 的 磁化 将 依赖 于 
磁化 力 ,其 方式 和 一 般 软 铁 依 赖 于 磁化 力 的 方式 相同 。 比 兹 的 实验 没有 为 后 一 假说 留 下 
任何 余地 。 

443.] 现在 我 们 将 像 韦 伯 那 样 假设 ,在 铁 的 每 单位 体积 中 共有 个 磁性 分 子 , 而 每 个 
磁性 分 子 的 磁 窍 是 m。 假 如 所 有 分 子 的 磁 轴 都 已 摆 得 相互 平行 , 则 单位 体积 的 磁 矩 将 是 
M 二 nm，, 而 且 这 就 将 是 铁 所 能 得 到 的 最 大 磁化 强度 。 

韦伯 假设 ,在 普通 铁 的 非 磁化 状态 中 ,各 分 子 的 磁 轴 是 杂乱 无 章 地 沿 各 个 方向 摆 
放 的 。 

为 了 表示 这 一 点 ,我 们 可 以 假设 画 出 了 一 个 球 ,而且 从 球 心 画 一 些 半 径 ,分 别 和 ?个 
分 子 中 的 每 一 个 分 子 的 磁 轴 方向 相 平行 。 这 些 半 径 的 端点 的 分 布 ,将 代表 各 分 子 的 磁 轴 
的 分 布 。 在 普通 铁 的 事例 中 ,这 ?个 点 是 均匀 地 分 布 在 球面 的 各 个 部 分 上 的 ,因此 ,其 磁 


轴 和 工 轴 的 夹 角 小 于 a 的 分 子 的 数目 就 是 斑 (1 一 cosa) ,而 其 磁 轴 和 工 轴 的 夹 角 介 于 和 


a 十 da 之 间 的 分 子 的 数目 就 是 也 sinada。 这 就 是 一 块 从 来 未 被 磁化 的 铁 中 的 分 子 分 布 。 


现在 让 我 们 假设 ,使 一 个 磁力 X 沿 着 工 轴 的 方向 而 作用 在 铁 上 ,并 考虑 其 磁 轴 起 先 
和 Z 轴 成 a 角 的 一 个 分 子 。 

如 果 这 个 分 子 是 可 以 完全 自由 地 转动 的 , 它 就 会 把 自己 转 到 磁 轴 平行 于 zx 轴 的 位 
置 ,而 假如 所 有 的 分 子 都 是 这 样 的 , 则 我 们 将 发 现 最 小 的 磁化 力 都 将 足以 引发 最 高 的 极 
化 程度 。 然 而 事实 却 不 是 这 样 的 。 

各 分 子 并 不 把 它们 的 磁 轴 转 得 平行 于 x 轴 , 而 这 不 是 因为 每 一 个 分 子 都 受到 一 -个 倾 
向 于 保持 其 原始 方向 的 力 的 作用 ,就 是 因为 整个 分 子 体系 的 相互 作用 引起 了 一 种 与 此 等 
价 的 效应 。 

韦伯 作为 最 简单 的 假设 而 采用 了 前 一 种 假设 。 它 假设 , 当 受 到 偏转 时 ,每 一 个 分 子 
都 倾向 于 以 一 个 力 而 返回 其 原始 位 置 ;这 个 力 和 一 个 沿 原 始 磁 轴 方 向 作用 的 磁力 D 所 将 
产生 的 力 相 同 。 

因此 , 磁 轴 所 实际 采取 的 位 置 , 就 是 沿 着 X 和 DD 的 合力 方向 的 。 


图 44 图 45 
设 APB 代表 一 个 球 的 截面 , 球 的 半径 以 一 定 的 比例 代表 着 力 DD。 
设 半 径 OP 平行 于 某 一 特定 分 子 在 其 原始 位 置 上 的 磁 轴 。 
设 SO 按 相同 的 比例 代表 被 假设 为 从 S 向 OO 而 起 作用 的 磁化 力 和 X。 这 样 , 如 果 分 子 
受到 一 个 沿 SO 方向 的 力 X 和 一 个 平行 于 分 子 磁 轴 之 原始 方向 OP 的 力 的 作用 , 则 其 
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磁 轴 将 转 到 SP 的 方向 ,也 就 是 X 和 DD 的 合力 的 方向 。 
既然 各 分 子 的 磁 轴 起 初 是 沿 着 一 切 方向 的 ,P 就 可 以 是 球面 上 随便 哪 一 个 点 。 在 X 
小 于 的 图 44 中 , 磁 轴 的 末 位 置 SP 可 以 取 任 意 方向 ,但 却 不 是 完全 随便 的 ,因为 磁 轴 
转向 A 的 分 子 将 比 磁 轴 转向 B 的 分 子 更 多 。 在 和 X 大 于 了 的 图 45 中 ,分 于 的 磁 轴 将 全 都 
包括 在 和 球面 相 切 的 锥 面 TST 中 。 
因此 ,按照 XX 是 小 于 还 是 大 于 中 ,就 有 两 种 不 同 的 事例 。 
设 x 一 AOP , 即 分 子 磁 轴 对 x 轴 的 初 倾角 。 
6 一 ASP, 即 磁 轴 在 受到 力 X 的 倾 转 时 的 倾角 。 
8 一 SPO, 即 偏转 角 。 
SO 一 X, 即 磁化 力 中 。 
OP 一 DD, 即 倾向 于 回 返 初 位 置 的 力 。 
SP 二 R, 即 天 和 DD 的 合力 。 
Mi 一 分 子 的 磁 矩 。 
于 是 ,倾向 于 使 角 9 减 小 的 由 X 引起 的 力 偶 矩 就 是 za 工 二 mmXsing, 而 倾向 于 使 9 增 大 
的 由 D 引起 的 力 偶 和 矩 就 是 mL 一 mDsinB。 


令 这 些 值 相等 并 记得 8 一 a 一 9, 我 们 就 得 到 tanb 一 一 了 sina (1) 


六 十 Dcosa 
以 确定 偏转 后 的 磁 轴 方向 。 
其 次 我 们 应 该 求 出 力 X 在 物体 中 引起 的 磁化 的 强度 ,而 为 此 目的 ,我 们 必须 把 每 一 
个 分 子 的 磁 矩 投影 到 zx 轴 上 ,然后 把 所 有 这 些 分 量 加 起 来 。 
分 子 磁 矩 沿 x 轴 方 向 的 分 量 是 zcos0。 其 磁 矩 之 初 倾角 介 于 ec 和 a 十 da 之 间 的 分 子 


数 是 却 sinada。 


因此 我 们 必须 记得 0 是 a 的 函数 并 计算 积分 1 一 | zcosgsinada。 (2) 
我 们 可 以 把 9 和 a 都 用 尺 表示 出 来 ,于 是 被 积分 式 就 变 成 
一 2 十 X: 一 Di)dR， (3) 
__mnR 由 2 2 
它 的 不 定 积 分 是 12XDCR 二 3X 一 3D') 十 C。 《4) 


在 第 一 种 事例 中 , 即 当 X 小 于 D 时 ,积分 限 是 从 R= 二 D+X 到 R=D 一 X。 在 第 二 种 
事例 中 , 即 当 X 大 于 时 ,积分 限 是 从 R= 二 X 十 D 到 R 二 X 一 D。 


当 久 小 于 DD 时 ,有 1 一 也 如 (5) 
当 X 等 于 D 时 ,有 TI 一 人 mn。 <6) 


外 ”作用 在 磁体 内 部 一 个 磁极 上 的 力 是 不 确定 的 , 它 依赖 于 磁极 所 在 的 空 腔 的 形状 。 例 如 力 X 是 不 确定 的 , 因 
为 ,既然 我 们 关于 分 子 磁 体 的 形状 及 布置 一 无 所 知 , 那 也 就 没有 任何 理由 假设 力 是 一 种 形状 的 空 腔 中 的 那个 力 而 不 
是 另 一 种 形状 的 空 腔 中 的 那个 力 。 于 是 ,看 样子 ,除非 作出 别 的 假设 ,我 们 似乎 应 该 令 X 一 Xo 十 如, 式 中 Xo 是 外 磁 
力 而 p 是 我 们 只 知道 它 介 于 0 和 4r 之 间 的 一 个 常数 。 在 铁 中 , 工 比 Xe 大 得 多 ;由 于 有 这 种 事实 ,这 里 的 不 确定 性 就 
更 加 讨厌 ,因为 包含 不 确定 性 的 那 一 项 可 以 是 两 项 之 中 更 加 重要 得 多 的 一 项 。 
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cs 如 电磁 通论 对 王 


当 久 大 于 DD 时 ,有 I 一 mn(1 一 言 运 )， (7) 
而 当 X 变 为 无 限 大 时 则 有 I=mn, (8) 

按照 韦伯 @ 所 采用 的 这 种 理论 的 形式 , 当 磁 化 力 从 0 增 大 到 DD 时 ,磁化 就 按 相同 的 比 
例 而 增 大 。 当 磁化 力 达 到 D 这 个 值 时 ,磁化 是 极限 值 的 三 分 之 二 。 当 磁化 力 进一步 增 大 
时 ,磁化 不 是 无 限 地 增 大 而 是 趋 于 一 个 有 限 的 极限 。 


M 


S| 
CSH------- 


2D 3D 4D 
图 46 


磁化 的 规律 如 图 46 所 示 。 图 中 的 磁化 力 是 从 0 向 右 算 起 的 ,而 磁化 则 用 纵 坐 标 来 
代表 。 韦 伯 自 己 的 实验 给 出 了 和 这 一 规律 符合 得 令 人 满意 的 结果 。 然 而 ,也 可 能 品 值 并 
不 是 对 同一 块 铁 中 的 所 有 分 子 都 相同 ,从 而 从 由 0 至 王 的 直线 到 五 以 后 的 曲线 的 过 渡 也 
可 能 并 不 像 图 中 所 示 的 那样 突然 。 

444.] 这 种 形式 的 理论 并 不 能 对 剩 磁化 作出 任何 说 明 , 而 人 们 发 现 , 当 磁化 力 被 取 
消 以 后 , 剩 磁化 是 存在 的 。 因 此 我 曾经 想到 ,有 必要 检查 再 作出 一 条 假设 的 后 果 , 这 条 假 
设 牵 涉 到 分 子 的 平衡 位 置 可 以 永久 性 地 改变 的 条 件 。 

让 我 们 假设 ,如 果 被 偏转 了 任意 一 个 小 于 B 的 角度 B, 磁 性 分 子 的 轴线 在 致 偏 力 被 取 
消 时 将 返回 其 原始 位 置 ,但 是 ,如 果 偏 转角 8 超过 PB,, 则 当 致 偏 力 被 取消 时 磁 轴 并 不 会 回 
返 到 原始 位 置 , 而 是 将 永久 性 地 偏转 一 个 角度 8 一 ,这 个 角度 可 以 叫做 分 子 的 永久 
取向 @。 

这 条 关于 分 子 偏转 规律 的 假设 ,并 不 能 认为 是 建筑 在 任何 有 关 物 体 之 内 部 结构 的 确 
切 知识 上 的 ,这 只 不 过 是 我 们 由 于 对 事情 的 真实 情况 全 无 所 知 而 采取 的 一 种 追随 韦伯 所 
提示 的 猜想 的 想象 方式 而 已 。 

设 L= Dsing,，, (9) 
那么 ,如 果 作 用 在 一 个 分 子 上 的 力 偶 窍 小 于 mL ,就 不 会 有 任何 永久 偏转 ;但 是 ,如 果 力 偶 
和 矩 超过 了 工 , 那 就 会 出 现 平衡 位 置 的 永久 改变 了 。 

为 了 追 索 这 一 假设 的 后 果 , 设 作 中 心 在 O 点 而 半径 为 OL 一 工 的 一 个 球 。 

只 要 X 还 小 于 L ,一 切 情况 就 将 和 以 前 考虑 过 的 事例 中 的 情况 相同 ;但 是 ,一 旦 XX 超 


”韦伯 在 Abhandlungen der Kg, Sachs-Gesellschaft der Wissens. i. p572(1852) 或 Pogg. ,Ann. ,lxxxvii, p, 
167(1852) 上 给 出 的 公式 中 有 些 错 误 , 他 没有 给 出 计算 步 又 而 只 给 出 了 这 一 积分 的 结果 。 他 的 公式 是 
十 开关 PE 十 三 D 
VT XX DTD 
回 ” 表 克 斯 韦 所 真正 作出 的 ,似乎 并 不 是 本 节 叙 述 的 这 条 假设 ,而 是 在 第 445 节 的 脚注 中 论述 的 那 种 假设 。 
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过 了 工 , 它 就 将 开始 引起 某 些 分 子 的 永久 偏转 。 

让 我 们 考虑 图 47 中 的 事例 ,这 时 三 大 于 工 而 小 于 刀 。 以 S 为 顶点 作 一 个 双 锥 面 和 
球 世 相 切 。 设 这 个 锥 面 和 球 刀 交 于 已 及 Q-. 那么 ,如 果 一 个 分 子 的 磁 轴 在 它 的 初 位 置 
上 是 位 于 OA 和 OP 之 间或 OB 和 OQ 之 间 的 , 则 它 将 偏 过 一 个 小 于 Bo 的 角度 ,从 而 就 不 
会 有 永久 偏转 。 但 是 ,如 果 分 子 的 磁 轴 起 初 位 于 OP 和 OQ 之 间 , 则 将 有 一 个 力矩 大 于 工 
的 力 偶 作用 在 分 子 上 并 使 它 偏转 到 位 置 SP 上 ,而 当 力 X 停 止 作 用 时 ,分 子 并 不 会 回 返 
原来 的 取向 而 是 采取 永久 偏转 的 方向 OP。 


CA | 


图 47 图 48 


让 我 们 令 工 一 Xsinb , 式 中 四 一 PSA 或 QSB ,于 是 ,按照 以 前 的 假说 其 磁 轴 将 具有 介 
于 b 和 Fr 一 b 之 间 的 9 值 的 所 有 那些 分 子 , 在 力 X 的 作用 过 程 中 都 将 被 弄 得 具有 0。 这 个 
值 。 

因此 ,在 力 X 的 作用 过 程 中 ,那些 在 偏转 以 后 磁 轴 位 于 半 顶 角 为 0 的 双 锥 面 的 任 一 
片 内 的 分 子 ,都 将 像 在 以 前 的 事例 中 一 样 地 排列 ,但 是 ,那些 按照 以 前 的 理论 其 磁 轴 将 位 
于 两 片 锥 面 之 外 的 分 子 却 将 永久 性 地 受到 偏转 ,使 得 它们 的 磁 轴 将 在 锥 面 指 向 A 的 那 一 
片 附 近 形 成 一 种 密集 带 。 

随 着 X 的 增 大 ,属于 巨 点 周围 那 一 锥 面 的 分 子 数 就 持续 减 小 ,而 当 XX 变 为 等 于 DD 
时 ,所 有 的 分 子 就 都 已 被 迫 离开 了 它们 从 前 的 平衡 位 置 ,而 转 到 A 点 周围 的 锥 面 一 带 了 ; 
因此 , 当 X 变 得 大 于 DD 时 ,所 有 的 分 子 就 将 形成 锥 面 的 一 部 分 或 密集 在 锥 面 附 近 了 。 

当 力 X 被 撤销 时 ,在 X 小 于 工 的 事例 中 一 切 情 况 就 都 会 返回 原始 的 状态 。 当 X 介 
于 L 和 DD 之 间 时 ,将 有 一 个 围绕 A 点 的 而 其 半 顶 角 为 AOP 一 8% 十 的 锥 面 , 和 一 个 围绕 
B 点 的 而 其 半 顶 角 为 BOQ 一 0% 一 BB 的 锥 面 。 在 这 些 锥 面 内 部 ,分 子 的 磁 轴 是 均匀 分 布 
的 。 但 是 ,其 磁 轴 的 原始 方向 位 于 这 两 个 锥 面 之 外 的 所 有 分 子 , 却 都 已 经 被 驱 离 了 它们 
的 原始 位 置 而 在 A 点 周围 的 锥 面 附 近 形 成 了 密集 带 。 

如 果 XX 大 于 口 , 则 B 点 周围 的 贺 锥 将 完全 分 散 , 而 起 先 形成 这 一 贺 锥 的 所 有 分 子 将 
被 转化 成 A 点 周围 的 密集 带 , 而 其 倾角 则 是 9. 十 B。 
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445.] 用 和 以 前 相同 的 办 法 处 理 这 一 事例 9 ,我 们 就 能 求 得 在 力 X 作用 期 间 的 暂 
时 磁化 强度 ,此 处 的 X 是 被 假设 为 作用 在 以 前 从 示 被 磁化 过 的 铁 上 的 。 

当 X 小 于 工时 ,I 一 人 M 芳 。 
当 X 等 于 工时 ,TI 一 过 M 二 。 


十 


L: I 2 /XT 
!- 知 ) 久 一 徊 一 大大]}- 


当头 介 于 工 和 了 之 间 时 ,TI 一 M| 人才 
工 ? 


—— 
slm 
~ 一 -一 


当 X 等 于 了 时 ,TI 一 M{ 他 十 言 (1 一 闻 


3 万 
当 X 大 于 D 时 ， 
SAAll Xi iD DL VRE. »)) 
I M3sDts xt 6xD GRD Dt hs 


当 X 为 无 限 大 时 ,I 一 M。 
当 针 小 于 L 时 ,磁化 服从 以 前 的 规律 ,而 且 是 和 磁化 力 成 正比 的 .一旦 X 超过 了 工 , 磁 
化 就 会 有 一 个 更 快 的 增加 率 , 因 为 这 时 有 些 分 子 开始 被 从 一 个 圆锥 转送 到 另 一 个 圆锥 。 
然而 , 随 着 形成 负 圆锥 的 分 子 数 的 减少 ,这 种 迅速 的 增 大 很 快 就 会 停止 ,而 最 后 磁化 就 会 
达到 极限 值 M。 

假 车 我 们 必须 假设 不 同 的 分 子 具 有 不 同 的 工 值 和 DD 值 ,我 们 就 会 得 到 不 同 的 磁化 阶 
段 区 别 得 并 非 如 此 明显 的 一 种 结果 。 

由 磁化 力 X 引起 而 当 该 力 已 被 撤销 时 才能 观察 到 的 剩 磁化 1 如 下 所 述 : 

当 X 小 于 工时 ,没有 剩 磁化 。 


当 X 介 于 工 和 D 之 间 时 ,一 M(1 一 系 )(1 一 移 ). 


”正文 中 给 出 的 结果 ,除了 一 点 小 小 的 例外 ,都 可 以 按照 下 述 的 手续 得 出 。 第 444 节 中 的 修订 理论 的 叙述 如 
下 :一 个 磁性 分 子 的 磁 轴 ,如 果 偏 转 了 一 个 小 于 Bo 的 角 B, 则 当 致 偏 力 被 撤销 时 将 返回 其 原始 位 置 ;但 是 , 当 偏转 超过 
了 Bo 时 ,倾向 于 反抗 偏转 的 力 就 会 震 掉 而 允许 分 子 偏转 到 和 其 偏转 为 Bp 的 分 子 相同 的 方向 ,而 当 致 偏 力 被 撤销 时 ， 
分 子 就 将 采取 一 个 方向 ,平行 于 其 偏转 本 为 所 的 那 种 分 子 的 方向 。 这 个 方向 可 以 叫做 分 子 的 永久 取向 。 

在 X>L<=D 的 事例 中 , 磁 矩 的 表示 式 工 包括 两 个 部 分 。 第 一 部 分 是 由 锥 面 AOP 和 BOQ 中 的 分 子 引起 的 ,可 以 
按照 和 第 443 节 中 的 方法 完全 相同 的 方法 来 求 出 ,只 要 适当 注意 到 积分 限 就 行 了 。 和 参照 图 8, 我 们 按照 以 上 的 理论 令 


述 就 能 求 得 表示 式 的 第 二 部 分 二 mncosASPXQP 在 二 的 投影 ， 


经 过 化 简 , 这 两 部 分 就 共同 给 出 正文 中 的 结果 。 
当 XD 时 ,积分 又 是 包括 两 部 分 ,其 中 一 部 分 正如 在 第 443 节 中 那样 应 在 圆锥 AOP 上 计算 。 第 二 部 分 是 ( 见 图 


49) 这 mncosASPX 3 在 BA 十 的 投影 。 


经 过 化 简 以 后 ,这 一 事例 中 的 了 工 的 值 和 正文 中 所 给 的 值 在 第 三 项 上 有 所 不 同 ,就 是 说 我 们 有 一 二 中 而 不 是 
一 于 巡 。 这 种 改变 对 正文 中 所 给 数值 表 的 影响 就 是 , 当 X 一 6.7、8 时 ,对 应 的 ! 值 将 是 887.917.936。 这 些 变化 并 不 
会 改变 图 10 中 所 给 的 暂时 磁化 曲线 的 一 般 特点 。 

图 47 的 事例 中 的 了 值 是 二 mm {1 sinacosada + ("sinacosada + cosAOP x SE 在 BA 二 的 投影 } , 


图 48 的 事例 中 的 了 值 可 按 类 似 的 方式 求 出 。 
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当 X 等 于 时 ,一 M(1 一 不 )，。 


当 X 大 于 了 D T= LE hh) 
当 X 为 无 限 大 时 ,= 了 M{1A 一 素 } . 


如 果 令 M 一 1000, 工 一 3,D 一 5, 我 们 就 得 到 下 列 的 暂时 磁化 和 一 磁 化 的 值 


磁化 力 暂时 磁化 剩 磁化 
Xx I r 
0 0 0 
1 133 0 
2 267 0 
3 400 0 
4 729 280 
5 837 410 
6 864 485 
7 882 537 
8 897 575 
cc 1000 810 


这 些 结果 表示 在 图 49 中 。 


最 大 剩 磁 


磁化 


wR 


图 49 


剩 磁化 曲线 在 X 一 工时 开始 ,并 趋 近 于 一 条 渐 近 线 , 其 纵 坐 标 二 0.81M。 

必须 记得 ,这 样 求 得 的 剩 磁 对 应 于 一 种 情况 , 即 当 外 力 被 撤销 时 并 不 存在 任何 起 源 
于 物体 本 身 之 磁性 分 布 的 去 磁力 。 因 此 ,这 种 计算 只 适用 于 很 长 的 纵向 磁化 的 物体 。 在 
短 粗 物体 的 事例 中 , 剩 磁 将 由 于 自由 磁 的 反作用 而 有 所 减 小 ,其 方式 正如 有 一 个 反 向 的 
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外 磁化 力作 用 在 物体 上 一 样 0。 

446.] 在 这 种 理论 中 我 们 作出 了 如 此 多 的 假设 和 引用 了 如 此 多 的 调节 常量 ;这 样 
一 种 理论 的 科学 价值 ,并 不 能 单纯 地 根据 它 和 某 一 组 实验 的 数值 符合 来 加 以 评估 。 如 果 
它 还 有 任何 价值 , 那 就 是 因为 它 使 我 们 能 够 对 一 块 铁 中 在 磁化 过 程 中 出 现 的 变化 得 到 一 
种 思维 形象 。 为 了 检验 理论 ,我 们 必须 把 它 应 用 于 这 样 一 个 事例 :一 块 铁 在 受到 一 个 磁 
化 力 Xe 的 作用 以 后 又 受到 一 个 磁化 力 X 的 作用 。 

如 果 新 力 X! 是 沿 着 和 X。 的 作用 方向 相同 的 方向 (我 们 将 称 之 为 正方 向 ?而 作用 的 ， 
那么 ,如 果 Xi 小 于 Xe, 则 它 将 不 会 引起 分 子 的 任何 永久 取向 ,从 而 当 XX 被 撤销 以 后 , 剩 
磁化 将 和 由 Xe 所 引起 的 相同 。 如 果 X 大 于 Xe , 则 它 所 引起 的 效应 将 和 X。 不 曾 起 过 作 
用 时 的 效应 完全 相同 。 

但 是 ,让 我 们 假设 Xi 是 沿 负 方 向 而 作用 的 ,并 且 让 我 们 假设 

Xo = LescO, ,而 Xi =— LescO 。 

当 Xi 在 数值 上 增 大 时 ,4 就 减 小 。X; 将 引起 其 永久 偏转 的 第 一 批 分 子 ,就 是 形成 A 
点 周围 的 锥 面 之 密集 带 的 那些 分 子 @, 以 及 当 未 受 偏转 时 有 一 个 倾角 名 十 B& 的 那些 分 子 。 

一 且 % 一 B 变 到 小 于 名 十 B ,去 磁 过 程 就 将 开始 。 既 然 这 时 % 一 和 十 28, 去 磁 开 始 时 
所 要 求 的 力 X, 就 将 小 于 引起 磁化 的 力 Xe 。 

假如 也 值 及 L 值 对 所 有 的 分 子 来 说 都 是 相同 的 , 则 X, 的 很 小 增 量 就 将 把 所 有 磁 轴 
倾角 为 十 B, 的 分 子 都 转 到 一 个 磁 轴 对 负 轴 OB 的 倾角 为 01 十 B, 的 位 置 上 去 。 

虽然 去 磁 并 不 是 按 一 种 如 此 突然 的 方式 发 生 的 ,但 是 它 却 发 生得 相当 迅速 ,以 致 给 
过 程 的 这 种 解释 模式 提供 了 某 种 支持 。 

现在 让 我 们 假设 ,通过 取 一 个 反 向 力 Xi 的 适当 值 ,我 们 在 撤销 Xi 后 恰好 使 铁 块 完 
全 去 了 磁 。 

现在 ,各 分 子 的 磁 轴 将 不 会 像 在 一 块 从 来 未 被 磁化 的 铁 中 那样 完全 随便 地 分 布 在 一 
切 方向 上 ,而 是 将 形成 三 组 。 

(1) 在 一 个 围绕 正极 而 半 顶 角 为 0 一 6。 的 锥 面 内 ,分 子 的 磁 轴 保持 在 它们 的 原始 位 
时 上 上 

(2) 在 一 个 围绕 负极 而 半 顶 角 为 一 BR 的 锥 面 内 ,情况 也 如 此 。 

(3) 所 有 其 他 分 子 的 磁 轴 方向 形成 一 个 围绕 负极 的 锥 面 , 而 其 倾角 为 0 十 B。 

当 X。 大 于 DD 时 ,第 二 组 是 不 存在 的 。 当 X) 大 于 D 时 ,第 一 组 也 不 存在 。 

因此 ,尽管 在 外 观 上 去 了 磁 , 铁 的 状态 却 是 和 一 块 从 来 未 经 磁化 的 铁 的 状态 不 同 的 。 

为 了 证 明 这 一 点 ,让 我 们 考虑 一 个 沿 正方 向 或 负 方向 而 作用 的 磁化 力 及; 的 效应 。 


四” 试 考虑 这 样 一 个 事例 :一 块 铁 沿 正方 向 受到 一 个 磁力 的 作用 ,该 磁力 从 零 增 加 到 一 个 足以 产生 永久 磁化 的 
值 Xe ,然后 又 减 小 到 零 。 很 显然 ,按照 上 述 的 理论 ,由 于 给 予 了 某 些 分 子 磁体 以 永久 性 的 取向 ,对 于 磁化 力 的 一 个 给 
定 值 米 说 ,磁化 强度 在 磁化 力 减 小 时 将 比 在 磁化 力 增加 时 为 大 。 因 此 , 铁 在 磁场 中 的 行为 将 依赖 于 他 的 以 前 处 理 。 
这 一 效应 被 龙 翁 称 为 “ 磁 清 ”, 他 充分 地 研究 了 这 种 效应 ( 见 Phil. Trans. Part 本,1885)。 然 而 ,第 445 节 中 给 出 的 理 
论 却 并 不 能 解释 厄 癸 所 发 现 的 现象 的 全 部 。 因 为 ,如 果 我 们 在 上 一 事例 中 在 减 小 了 磁力 之 后 又 增 大 它 , 则 针对 一 个 
值 X1 二 X。 来 说 ,磁化 强度 的 值 应 该 和 磁力 第 一 次 减 小 到 X! 时 相同 。 然 而 厄 侈 的 研究 却 表明 情况 不 是 这 样 。 这 些 研 
究 以 及 类 似 的 研究 的 一 种 简短 介绍 ,将 在 本 书 的 补遗 卷 中 给 出 。 

四 ”这 里 假设 ,在 图 47 和 图 58 中 ,也 点 是 位 于 C 点 的 右 方 的 。 
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这 样 一 个 力 的 第 一 种 永久 效应 将 发 生 在 磁 轴 和 负 方 向 成 角 4 十 记 的 第 三 组 分 子 上 。 

如 果 Xs: 是 沿 负 方 向 作用 的 , 则 一 旦 十 B& 变 成 小 于 4 十 B ,也 就 是 说 一 旦 X* 变 成 
大 于 Xi, 它 就 将 开始 产生 永久 性 的 效应 。 但 是 ,如 果 Xs 是 沿 正 方向 作用 的 , 则 一 旦 4 一 
及 变 成 小 于 % 十 和 ,也 就 是 说 当 咏 一 9 十 28 即 当 XX; 还 比 Xi 小 得 多 时 ,X* 就 将 开始 再 引 
起 铁 的 磁化 。 

因此 ,由 我 们 的 假说 可 以 看 出 ， 

当 一 块 铁 受到 一 个 力 X。 的 磁化 时 ,不 加 上 一 个 大 于 X。 的 力 就 不 能 使 它 的 剩 磁 有 所 
增加 。 一 个 小 于 X。 的 反 向 力 就 足以 使 它 的 剩 磁 有 所 减少 。 

如 果 铁 被 一 个 反 向 力 所 完全 去 磁 , 不 加 上 一 个 大 于 X, 的 力 就 不 能 沿 反 方向 把 它 磁 
化 ,但 是 一 个 小 于 X; 的 正 向 力 却 足 以 开始 沿 原 有 的 方向 而 把 它 再 磁化 。 

这 些 结果 是 和 瑞 奇 ?0、 雅 考 比 @\、 马 瑞安 尼 尼 以 及 焦耳 所 实际 观察 到 的 结果 相 一 
致 的 。 

关于 铁 及 钢 的 磁化 和 磁力 的 及 机 械 胁 变 的 关系 的 一 种 很 全 面 的 论述 ,已 由 魏 德 曼 在 
他 的 《 动 电 ?一 书 中 给 出 。 他 通过 磁化 的 效应 和 捏 变 的 效应 的 一 种 仔细 比较 已 经 证 明 ,我 
们 通过 有 关 线 材 之 暂时 捏 变 和 永久 扭 变 的 实验 而 导出 的 关于 弹性 和 塑性 的 概念 ,可 以 同 
等 适当 地 应 用 于 铁 及 钢 的 暂时 磁化 和 永久 磁化 。 

447.] 马 吐 西 @ 发 现 ,一 个 硬 铁 棒 在 受到 磁化 力 时 的 拉 伸 ,会 增 大 其 暂时 磁化 @。 这 
一 点 曾 由 外 尔 泰 姆 加 以 证 实 。 在 软 铁 棒 的 事例 中 ,磁性 会 因 拉 伸 而 减 小 。 

一 根 铁 棒 的 永久 磁性 当 棒 被 拉 伸 时 就 增 大 , 当 它 被 压缩 时 就 减 小 。 

因此 ,如 果 一 块 铁 首 先 沿 着 一 个 方向 被 磁化 然后 沿 着 另 一 方向 被 拉 伸 , 则 磁化 的 方向 
将 倾向 于 趋 近 拉 伸 的 方向 。 如 果 它 被 压缩 , 则 磁化 的 方向 将 倾向 于 变 得 和 压缩 方向 相 垂 直 。 


Phil. Mag, 3 ,1833. 

Pogg. ,Ann. ,31,367,1834. 

Ann. de Chimie et de Physique,16,pp, 436 and 448,1846. 

Phil. Trans. ,1856, p. 287. 

Ann, de Chimie et de Physigue,53. p. 385. 1858. 

威 拉 利 曾经 证 明 , 只 有 当 磁 化 力 小 于 某 一 临界 值 时 ,这 种 结论 才 是 对 的 ,但 是 当 磁化 力 超过 临界 值 时 , 拉 仲 
却 会 引起 感化 强度 的 减 小 ;Pogg、A4rm. ,126,p. 87.1865. 正文 中 关于 软 铁 棒 之 行为 的 论述 ,对 于 小 胁 变 和 弱 磁 场 是 不 
成 立 的 。 
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这 就 解释 了 魏 德 曼 的 一 个 实验 的 结果 。 在 一 条 竖 直 的 导线 中 由 上 向 下 通 一 个 电流 。 
如 果 在 电流 正在 通过 或 在 它 已 经 停止 以 后 ,把 导线 按 右手 螺旋 方向 加 以 扭转 , 则 导线 的 
下 端 变 成 一 个 北极 。 

在 这 儿 , 向 下 的 电流 对 导线 的 每 一 部 分 沿 切线 方向 进行 磁化 ,正如 字母 NS 所 指示 的 
那样 。 

沿 右 手 螺旋 方向 对 导线 的 扭转 ,使 得 ABCD 这 一 部 分 沿 对 角 线 AC 而 被 拉 伸 ,并 沿 
对 角 线 BD 而 被 压缩 。 因 此 ,磁化 方向 就 倾向 于 趋 近 AC 而 背离 BD ,于 是 下 端 就 变 成 北 
极 而 上 端 就 变 成 南极 。 


磁化 对 磁体 尺寸 的 影响 


448.] 焦耳 ?在 1842 年 发 现 , 当 一 根 铁 棒 被 围绕 它 的 一 个 线圈 中 的 电流 所 磁化 时 ， 
它 就 会 变 长 。 后 来 他 @ 又 通过 把 铁 棒 放 在 一 个 玻璃 管 里 的 水 中 来 证 明了 , 铁 的 体积 并 不 
会 因为 磁化 而 变 大 ,从 而 他 就 得 出 结论 说 , 它 的 横向 线 度 缩小 了 。 

最 后 ,他 使 一 个 电流 通过 一 根 铁 管 的 轴线 并 由 管 外 返回 ,这 样 就 使 铁 管 变 成 了 一 条 
闭合 的 磁 管 。 经 发 现 , 铁 管 的 轴线 在 这 一 事例 中 是 缩短 了 的 。 

他 发 现 , 在 纵向 压力 下 ,一 根 铁 棒 当 被 磁化 时 也 会 伸 长 。 然 而 , 当 铁 棒 受 到 相当 大 的 
纵向 拉力 时 ,磁化 的 效应 却 是 使 它 缩 短 。 

在 一 根 硬 钢丝 的 事例 中 ,磁化 力 的 效应 却 总 是 使 钢丝 缩短 ,不论 钢丝 是 处 于 拉力 还 
是 处 于 压力 作用 之 下 。 长 度 的 改变 只 有 当 磁 化 力 还 在 起 作用 时 才 是 存在 的 ,没有 观察 到 
由 钢 的 永久 磁化 而 引起 的 任何 长 度 变 化 。 

焦耳 发 现 , 铁 导 线 的 伸 长 近似 地 正比 于 实际 磁化 的 平方 ,从 而 一 个 去 磁 电 流 的 最 初 
效应 就 是 使 导线 缩短 @。 

另 一 方面 ,他 发 现 , 对 拉力 作用 下 的 铁 导 线 和 对 钢 来 说 ,缩短 效应 是 正比 于 磁化 强度 
和 磁化 电流 的 乘积 而 变 的 。 

魏 德 曼 发 现 , 如 果 一 根 竖 直 导线 被 磁化 得 上 端 成 为 南极 ,并 且 由 上 向 下 在 导线 中 通 
一 外 电流 ,如 果 导 线 的 下 端 是 自由 的 , 则 从 上 向 下 看 去 时 ,导线 的 下 端 是 按 顺 时 针 的 方向 
而 扭转 的 ;或 者 换 句 话说 ,导线 将 像 一 个 右手 螺旋 那样 地 发 生 捏 转 , 如 果 纵 向 电流 和 磁化 
电流 之 间 的 关系 是 右手 关系 的 话 。 

在 这 一 事例 中 ,电流 的 作用 和 由 早先 存在 的 磁化 而 造成 的 合 磁化 ,是 沿 着 右手 螺旋 
的 方向 而 围绕 导线 的 。 因 此 ,这 种 扭转 就 似乎 表明 , 当 铁 受到 磁化 时 , 它 就 沿 着 磁化 的 方 
向 而 膨胀 并 沿 着 垂直 于 磁化 的 方向 而 收缩 。 这 是 和 焦耳 的 结果 相 一 致 的 。 

关于 磁化 理论 的 进一步 发 展 ,请 参阅 第 832 一 845 节 。 


D Sturgeons Annalsof Electricity vo], viii. p. 219. 

®@ Phil. Mag. ,xxx. 1847. 

加 { 软 耳 福 ， 比 德 外 耳 曾经 证 明 , 当 磁化 力 很 大 时 ,磁体 的 长 度 是 随 磁化 力 的 增 大 而 减 小 的 。Proc。 Roy. Sorc. 
xl. p. 109.} 
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449.] 主要 的 磁 学 测量 就 是 一 个 磁体 的 磁 轴 和 磁 和 矩 的 测定 ,以 及 一 个 给 定位 置 上 


的 磁力 的 方向 和 强度 的 测定 。 


既然 这 些 测 量 是 在 地 面 附近 进行 的 ,磁体 就 总 是 既 受 到 地 磁 的 作用 又 受到 重力 的 作 
用 的 ,而 且 , 既 然 各 个 磁体 是 用 钢 做 成 的 ,它们 的 磁性 就 部 分 地 是 永久 磁性 而 部 分 地 是 感 
生 磁 性 。 永 和 久 磁 性 会 被 温度 的 变化 .被 强烈 感应 和 被 激烈 的 殴 打 所 改变 ; 感 生 磁 性 会 随 


着 外 磁力 的 每 一 次 变化 而 变化 。 

观察 作用 在 一 个 磁体 上 的 力 的 最 方便 办 法 就 是 使 磁体 
可 以 绕 着 一 条 竖 直 轴线 而 自由 转动 。 在 普通 的 罗盘 中 ,这 是 
通过 把 磁体 平衡 地 支 放 在 一 个 支 轴 上 来 做 到 的 。 支 轴 的 尖 
端 越 细 ,干扰 磁力 作用 的 摩擦 力矩 就 越 小 。 为 了 更 精密 的 观 
察 ,磁体 是 用 无 扭转 的 丝线 悬挂 起 来 的 ;这 种 悬 线 是 一 根 单 
丝 或 几 根 丝 合并 成 的 一 条 线 , 每 根 丝 互相 平行 ,各 自 人 负担 尽 
可 能 相等 的 部 分 重量 。 这 样 一 根 线 的 扭力 比 同样 强度 的 金 
属 线 的 扭力 要 小 得 多 ,而且 可 以 借助 于 磁体 的 方位 而 计算 出 
来 ,而 由 支 轴 的 摩擦 所 引起 的 力 则 不 是 这 样 的 。 

通过 转动 装 在 固定 螺母 中 的 螺丝 , 悬 线 可 以 升 高 或 降 
低 。 悬 线 是 绕 在 螺丝 的 螺纹 上 的 ,因此 当 螺 丝 转 动 时 悬 线 永 
远 沿 同一 竖 直 线 悬 挂 着 。 

悬 线 下 面 挂 着 一 个 水 乎 的 圆圈 ,上 有 刻度 ,叫做 “扭转 
圆 ”; 另 外 还 挂 着 一 个 附 有 指针 的 狂 形 器 ,可 以 任意 调节 ,以 
使 指针 和 捏 转 圆 上 的 任 一 刻度 相 重合 。 猴 形 器 的 造型 使 得 
磁 棒 可 以 放 在 上 面 , 使 其 轴线 水 平 , 其 四 个 侧面 中 的 任 一 侧 
面 都 可 以 朝 上 。 

为 了 保证 零 扭 转 ,把 一 个 和 磁体 重量 相同 的 非 磁 性 物体 
放 在 外 形 器 上 ,并 定 出 平衡 时 的 扭转 圆 位 置 。 

磁体 本 身 是 一 块 硬 深 火 的 钢 。 按 照 高 斯 和 韦伯 的 研究 ， 
它 的 长 度 至 少 要 是 它 的 最 大 横向 线 度 的 八 倍 。 当 磁体 内 部 


的 磁 轴 方向 之 永久 性 是 最 首要 的 考虑 时 ,这 一 点 是 必要 的 。 当 所 要 求 的 是 运动 的 及 时 性 
时 ,磁体 就 应 该 短 一 些 , 而 当 观 察 磁 力 的 突然 变化 时 ,甚至 宜 于 使 用 一 根 横 向 磁化 的 棒 ， 


并 把 它 挂 得 最 长 的 线 度 位 于 竖 直 方向 0?。 


DD Joule,Proc. Phil. Soc. ,Manchester. ,Nov. 29 ,1864. 
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450.] 磁体 上 附 有 测定 其 角 位 置 的 装置 。 为 了 普通 的 目的 ,磁体 的 两 端 做 成 两 个 
尖 , 而 在 它 的 下 面 装 一 个 刻度 图 ;利用 这 个 刻度 图 ,就 可 以 用 肉眼 读 出 两 个 尖端 的 位 置 ， 
这 时 人 眼 应 位 于 通过 悬 线 和 磁 针 尖端 的 平面 上 。 

为 了 更 精确 的 观察 ,一 个 平面 镜 被 固定 在 磁体 上 ,使 得 镜面 的 法 线 尽 可 能 接近 地 和 
磁化 轴 相 重合 。 这 就 是 高 斯 和 韦伯 所 采用 的 方法 。 

另 一 种 方法 是 在 磁体 的 一 端 装 一 个 透镜 ,而 在 其 另 一 端 装 一 个 用 玻璃 制 成 的 标尺 ， 
透镜 和 标尺 之 间 的 距离 等 于 透镜 的 主 焦 距 。 标尺 零点 和 透镜 光 心 的 连 线 应 该 尽 可 能 接 
近 地 和 磁 轴 相 重 合 。 

因为 这 些 确定 悬挂 仪器 之 角 位 置 的 光学 方法 在 许多 物理 研究 中 是 有 很 大 重要 性 的 ， 
我 们 将 在 这 里 一 劳 永 逸 地 考虑 考虑 它们 的 数学 理论 。 


镜 尺 法 的 理论 


我 们 将 假设 ,要 测定 其 角 位 置 的 那 件 仪 器 是 可 以 绕 着 一 个 竖 直 轴 转 动 的 。 这 个 轴 通 
常 是 悬挂 仪器 的 一 根 悬 丝 或 金属 线 。 镜 面 必须 真正 是 平面 ,这 样 , 一 个 毫米 标尺 就 可 以 
通过 反射 而 在 离 镜 面 数 米 处 被 看 到 。 

镜面 中 点 上 的 法 线 应 该 通过 悬挂 轴线 ,而且 应 该 是 严格 水 平 的 。 我 们 将 把 这 一 法 线 
称 为 仪器 的 准 直 线 (line of collimation) 。 

大 致 地 确定 了 准 直 线 在 所 要 进行 的 实验 过 程 中 的 平均 方向 以 后 ,在 镜面 前 面 的 一 个 
适当 距离 上 ,在 略 高 于 镜面 的 水 平面 的 地 方 架 起 一 个 望远镜 来 。 


图 53 


这 个 望远镜 可 以 在 竖 直 平面 内 运动 , 它 指向 悬 丝 上 略 高 于 镜面 的 地 方 , 另 外 再 在 视 
线 上 设立 一 个 固定 的 标记 ,标记 到 物镜 的 距离 等 于 镜面 到 物镜 的 距离 的 两 倍 。 如 果 可 能 
的 话 , 仪 器 应 该 安装 得 使 这 个 标记 是 在 一 面 墙 上 或 在 其 他 固定 物体 上 。 为 了 同时 在 望 远 
镜 中 看 到 标记 和 悬 丝 , 可 以 在 物镜 上 加 一 个 盖子 ,盖子 上 沿 着 竖 直 的 直径 开 一 细 缝 。 在 
进行 别 的 观察 时 应 把 这 个 盖子 取 掉 。 然 后 调节 望远镜 ,使 得 标记 可 被 清楚 地 看 到 和 望 远 
镜 焦 点 上 竖 丝 相 重合 。 然 后 把 一 根 铅 垂 线 调 节 得 切 近 地 通过 物镜 光 心 的 前 面 并 位 于 望 
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远 镜 的 下 方 。 在 望远镜 下 方 恰 好 在 铅 垂 线 之 后 的 位 置 上 装 一 个 具有 相等 刻度 的 标尺 ,使 
它 被 通过 标记 、 悬 丝 和 铅 垂 线 的 平面 所 垂直 平分 。 标 尺 和 物镜 的 离 地 高 度 之 和 应 该 等 于 
镜面 的 离 地 高 度 的 两 倍 。 现 在 ,望远镜 既 已 指向 镜面 ,观察 者 就 将 在 望远镜 中 看 到 标尺 
的 反射 像 。 如 果 标 尺 上 被 铅 垂 线 穿 越 的 那 一 部 分 显得 是 和 望远镜 的 竖 丝 相 重合 的 ,镜面 
的 准 直线 就 是 和 标记 及 物镜 光 心 的 平面 相 重合 的 。 如 果 竖 丝 和 标尺 上 的 任何 其 他 刻度 
相 重 合 , 准 直线 的 角 位 置 就 应 如 下 求 出 : 

设 纸 面 是 水 平 的 ,而 不 同 的 点 就 投影 在 这 一 平面 上 。 设 O 为 望远镜 物镜 的 中 心 , 忆 
为 固定 标记 :P 和 望远镜 竖 丝 相对 于 物镜 来 说 是 共 斩 焦 点 。 设 M 是 OP 和 镜面 的 交点 。 
设 MN 是 镜面 的 法 线 , 则 OMN 王 9 是 准 直 线 和 固定 平面 所 夹 的 角 。 设 MS 是 OM 和 
MN 的 平面 上 的 一 条 满足 NMS 一 OMN 的 直线 , 则 S 是 通过 反射 将 被 看 到 和 望远镜 竖 丝 
相 重 合 的 那 一 部 分 标尺 。 现 在 ,既然 MN 是 水 平 的 ,投影 在 图 上 的 角度 OMN 和 NMS 
就 是 相等 的 ,从 而 OMS=20。 由 此 即 得 OS==OMtan26。 

因此 我 们 必须 按 标尺 的 刻度 来 量度 OM; 然 后 ,如 果 s% 是 标尺 上 和 铅 垂 线 相 重合 的 
度数 ,而 :是 观察 到 的 度数 , 则 有 s 一 so 二 OQMtan29, 由 此 就 可 以 求 出 9。 我 们 在 量度 OM 
时 必须 记得 ,如果 镜 子 是 由 背面 镀 银 的 玻璃 构成 的 , 则 竖 直 反 射 面 是 在 玻璃 前 表面 后 边 


一 段 距 离 记 处 ,此 处 上 是 玻璃 的 厚度 而 jy 是 折射 率 。 
我 们 也 必须 记得 ,如 果 乃 线 并 不 通过 反射 点 , 则 M 的 位 置 将 随 6 而 变 。 因 此 ,如 果 可 
能 ,最 好 使 镜子 的 中 心 和 悬 线 相 重合 。 


也 值得 建议 把 标尺 作成 以 悬 线 为 轴 的 四 圆柱 人 


面 的 形状 ,特别 是 当 有 必要 观察 大 的 角度 变化 时 。 4 4 4 4 i i 、 


这 样 ,角度 就 立即 是 按 贺 周 测量 的 ,用 不 着 查 正切 《 1? 

表 。 标尺 应 该 仔细 调节 ,使 得 柱 轴 和 共 丝 相 重合 。 obs 
标尺 上 的 数字 应 该 永远 沿 同 一 方向 从 一 端 排 到 另 图 54 

一 端 ,以 避免 负 读 数 。 图 54 代表 必须 和 镜面 及 倒 向 望远镜 一 起 应 用 的 一 个 标尺 的 中 间 
部 分 。 

当 运动 较 慢 时 ,这 种 观察 方法 是 最 好 的 。 观 察 者 坐 在 望远镜 旁 ,并 看 到 标尺 的 像 运 
动 着 向 右 或 向 左 而 通过 望远镜 的 竖 丝 。 利 用 他 旁边 的 一 个 时 钟 ,他 可 以 记 下 标尺 上 一 个 
给 定 的 刻度 通过 竖 丝 的 时 刻 ,或 是 记 下 在 给 定 秒 数 通过 竖 丝 的 标尺 刻度 ,而 且 他 也 可 以 
记录 每 一 次 振动 的 两 端 界 限 。 

当 运动 更 快 时 ,就 将 不 可 能 读 出 标尺 刻度 , 只 除了 在 振动 极限 的 静止 时 刻 以 外 。 可 
以 在 标尺 的 一 个 已 知 的 刻度 上 作 一 个 明显 记号 ,并 注意 这 个 记号 的 通过 时 刻 。 

当 仪器 很 轻 而 力 又 是 变化 的 时 ,运动 就 会 如 此 的 灵活 而 迅速 ,以 致 通过 一 个 望远镜 
来 进行 的 观察 将 成 为 无 用 的 。 在 这 一 事例 中 ,观察 者 可 以 直接 注视 标尺 ,并 观察 由 一 个 
灯 投 射 到 标尺 上 的 竖 丝 像 的 运动 。 

很 显然 ,既然 经 过 镜面 反射 和 物镜 折射 而 成 的 标尺 像 是 和 竖 丝 相 重合 的 ,那么 ,如 果 
充分 照明 , 竖 丝 的 像 就 将 和 标尺 相 重合 。 为 了 观察 这 一 点 ,房间 必须 让 暗 , 并 使 一 个 灯 的 
会 聚 光 线 向 着 物镜 而 射 在 竖 丝 上 。 在 标尺 上 ,就 看 到 一 片 光 亮 上 面 竖立 着 竖 丝 的 暗影 。 
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它 的 运动 可 用 眼睛 追踪 ,而 它 停 在 那儿 的 那个 标 斥 刻度 就 可 以 经 过 注视 而 定 下 来 ,并 且 
被 从 容 不 迫 地 读 出 。 如 果 想 要 注意 光 点 通过 标 斥 上 一 个 给 定 地 点 的 时 刻 , 可 以 在 那儿 放 
一 根 针 或 一 根 光亮 的 金属 丝 ,这样 当 光 点 通过 时 就 会 看 到 闪光 。 

通过 用 薄膜 上 的 小 孔 来 代替 又 丝 , 像 就 变 成 一 个 在 标尺 上 左右 运动 的 小 光 点 ;而 通 
过 把 标 斥 换 成 一 个 用 时 钟 装置 使 之 绕 水 平 轴 面 转动 的 上 面 卷 有 作 图 纸 的 圆 简 , 光 点 就 在 
上 面 描 出 一 条 曲线 ,而 这 条 曲线 可 以 在 事后 被 和 弄 成 可 见 的 。 这 条 曲线 的 每 一 个 横 坐 标 对 
应 于 一 个 特定 的 时 刻 , 而 其 纵 坐 标 则 指示 镜子 在 该 时 刻 的 角 位 置 。 按 照 这 种 方法 ,已 经 
在 丘 市 观测 站 和 其 他 观测 站 上 建立 了 连续 记录 地 磁 之 所 有 要 素 的 自动 系统 。 

在 某 些 事例 中 ,望远镜 被 略 去 ,而 一 根 竖 丝 则 被 放 在 它 后 面 的 一 个 灯 所 照 亮 ,而 镜面 
则 是 一 个 凹面 镜 , 它 在 标 斥 上 造成 竖 丝 的 像 , 那 是 一 个 光斑 上 的 一 道 黑 线 。 

451.] 在 丘 市 的 可 携 式 仪器 中 ,磁体 被 做 成 了 一 根 管子 ,一 端 装 有 透镜 ,而 另 一 端 
则 装 有 标尺 ,经 过 调节 , 标 斥 位 于 透镜 的 主 焦 面 上 。 光 由 标尺 后 面 射 人 ,通过 透镜 以 后 用 
一 个 望远镜 来 加 以 观察 。 

既然 标尺 是 位 于 透镜 的 主 焦 面 上 的 ,来 自任 一 标尺 刻度 处 的 光 就 都 会 从 透镜 平行 射 
出 ,而 如 果 望 远 镜 是 聚焦 在 无 限 远 处 的 , 它 就 会 使 标尺 的 像 和 望远镜 的 又 丝 相 重合 。 如 
果 一 个 给 定 的 标尺 刻度 和 叉 丝 交点 相 重合 , 则 该 刻度 和 透镜 光 心 的 连 线 必然 平行 于 望 远 
镜 的 准 直 线 。 通 过 固定 磁体 而 移动 望远镜 ,我 们 可 以 确定 标尺 刻度 的 角度 值 ;然后 , 当 磁 
体 被 挂 起 而 望远镜 的 位 置 为 已 知 时 ,我 们 就 能 通过 读 出 和 又 丝 相 重 合 的 标尺 刻度 来 测定 
磁体 在 任 一 时 刻 的 位 置 。 

望远镜 架 在 一 个 臂 上 ,这 个 臂 的 中 心 位 于 悬 丝 的 直线 上 ,而 望远镜 的 位 置 则 通过 仪 
器 方位 圆 上 的 游标 来 读 出 。 

这 种 安排 对 于 一 个 小 的 可 携 式 磁 强 计 是 合用 的 ;在 那 种 磁 强 计 中 ,整个 仪器 都 装 在 
同一 个 三 脚 架 上 ,而 且 由 偶然 干扰 所 造成 的 振动 将 很 快 地 衰减 掉 。 


磁体 轴线 方向 的 确定 和 地 磁 方 向 的 确定 


452.] 设 在 一 个 磁体 内 画 一 个 坐标 系 ; 假 设 磁体 是 一 个 长 方 体 ,坐标 系 的 = 轴 沿 磁 
体 长 度 的 方向 ,而 工 轴 和 > 轴 垂 直 于 其 他 侧 表面 。 

设 imn 和 4、pwv 分别 是 磁 轴 及 准 直 线 和 这 些 坐 标 轴 之 间 的 夹 角 。 

设 M 是 磁体 的 磁 短 ,HH 是 地 磁 的 水 平分 量 ,Z 是 竖 直 分 量 , 而 85 是 昌 的 从 北向 西 计 
算 的 方位 角 。 

设 5 是 观察 到 的 准 直线 的 方位 角 ,a 是 锻 形 器 的 方位 角 , 而 8 是 扭转 贺 上 的 指针 读 
数 , 于 是 a 一 8 就 是 总 丝 下 端的 方位 角 。 

设 y 是 当 没 有 扭力 时 的 a 一 8 的 值 , 则 倾向 于 使 a 减 小 的 扭力 和 矩 就 将 是 tr(a 一 8 一 7)， 
式 中 上 是 依赖 于 悬 丝 本 性 的 扭转 系数 。 

为 了 确定 x 轴 和 准 直 线 在 xz 平面 上 的 夹 角 )- ,固定 钼 形 器 ,使 得 > 轴 坚 直 向 上 ,= 
轴 指 北 而 轴 指 西 , 然 后 观察 准 直 线 的 方位 角 5。 然 后 取 下 磁体 ,把 它 绕 = 轴 转 一 个 r 角 
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再 放 在 这 个 反 了 个 儿 的 位 置 上 ,然后 观察 当 y 轴 向 下 而 x 轴 指 西 时 的 准 直 线 方位 角 5 ， 


c 十 到 一 和 z， (1) 

纪 一 “一 到 十 和 ce。 (2) 

由 此 即 得 一 到 十 诗 (5 一 如 。 (3) 

其 次 ,把 欠 形 器 挂 在 悬 丝 上 并 把 磁体 故 上 去 ,仔细 地 调节 它 以 做 到 y 轴 竖 向 上 ,于 是 

倾向 于 使 < 增 大 的 力矩 就 是 MHsinmsin(3 一 ac 一 至 二 4) 一 ra 一 8 一 7)， (4) 
式 中 上 是 zx 轴 和 磁 轴 在 zz 平面 上 的 投影 之 间 的 夹 角 。 

但 是 ,如 果 《 是 观察 到 的 准 直线 的 方位 角 , 则 有 5 一 a 十 于 一 XA， C5) 


于 是 力 [ 矩 ] 就 可 以 写成 MHsinmsin(8 一 5 十 4 一 %:) 一 r(5+X: 一 到 一 8 一 y)。 C6) 


当 仪 器 处 于 平衡 时 ,这 个 量 对 一 个 特定 的 值 变 为 零 。 

当 仪器 永 不 停止 而 必须 在 一 种 振动 状态 下 来 加 以 观察 时 ,对 应 于 平衡 位 置 的 《 值 可 
以 用 一 种 即将 在 第 735 节 中 加 以 描述 的 方法 来 进行 计算 。 

当 扭力 矩 远 小 于 磁力 矩 时 ,我 们 可 以 用 8 一 5 十 上 一) 来 代替 它 的 正弦 。 

如 果 我 们 使 扭转 圆 的 读数 8 取 两 个 值 P 和 及 ,而 怠 和 总 是 对 应 的 《 值 , 则 有 

ME( 吕 一品 )sinm 一 rb— to— p+p), (7) 
5 一 


而 方程 (6) 除 以 MHsinm 后 就 变 成 ” 8 一 58 十 ls 一 %: 一 r (5 十 A: 一 至 一 8 一 7) 一 0。 (9) 


如 果 我 们 现在 把 磁体 翻 过 来 ,使 得 > 轴 向 下 ,并 调节 仪器 直到 y 轴 确 切 竖 直 ,而 如 果 
这 时 & 是 方位 角 的 新 值 ,而 6’ 是 对 应 的 倾角 , 则 


或 者 ,如 果 我 们 令 二 太一" ， 则 有 r 一 r ME sinm, (8) 


0 一 二 十 了 一 2B 一 7 一 0， (10) 
由 此 即 得 2 一 到 (5 二 多) 十 去 r (十 区 一 2CB 二 7) 。 (11) 


现在 必须 调节 扭转 圆 ,使 得 r 的 系数 尽 可 能 接近 于 零 。 为 此 目的 ,我 们 必须 确定 当 
没有 扭力 时 的 < 一 8 的 值 yY。 此 点 可 以 这 样 做 到 : 放 上 一 个 和 磁体 等 重 的 非 磁性 棒 , 并 在 
平衡 状态 下 测定 一 6。 既然 = 很 小 ,测定 时 并 不 要 求 多 大 的 精确 度 。 另 一 种 方法 是 利用 


-个 和 磁体 等 重 的 扭转 棒 , 里 边 含有 一 个 很 小 的 磁体 ,其 磁 矩 是 主 磁体 之 磁 矩 的 二 倍 。 
既然 + 并 不 改变 ,r 就 将 变 成 mr ,而 如 果 和 和 呈 "是 利用 扭转 棒 求 得 的 5 值 , 就 有 


2 加 去 (i 十) 十 太 nr (十 5 一 208 十 D)。 C12) 
从 (11) 中 减 去 此 式 , 即 得 
24n 一 DGB 十 7) 一 (= 十 评 ) 51 二 5 一 (1 十 十 )G 十 区 )。 (13) 


既 经 用 这 种 办 法 求 出 了 8B 十 7 的 值 , 就 应 该 改变 扭转 圆 的 读数 ,直到 在 仪器 的 普通 位 
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置 下 尽 可 能 近似 地 做 到 5 十 外 一 2(08 十 7) 一 0， (14) 

这 时 ,既然 = 是 一 个 很 小 的 数 ,而 且 它 的 系数 也 很 小 ,r' 值 和 Yy 值 的 微小 误差 就 不 会 
引起 6 表示 式 中 第 二 项 的 值 的 多 大 变化 ,而 rt 和 7 正 是 我 们 知道 最 不 准确 的 两 个 量 。 

磁 倾 角 6 的 值 可 以 用 这 种 办 法 相当 精确 地 求 出 ,如 果 它 在 实验 过 程 中 保持 不 变 , 从 
而 我 们 可 求 假设 8 二 6 的 话 。 

当 要 求 很 大 的 精确 度 时 ,必须 照顾 到 5 在 实验 时 间 内 的 变化 。 为 此 目的 ,必须 在 观 
察 5 值 的 各 个 相同 时 刻 对 另 一 个 悬挂 着 的 磁体 进行 观察 。 如 果 修了 是 观察 到 的 对 应 于 8 
和 5 的 第 二 个 磁体 的 方位 角 ,而 8$ 和 8 是 对 应 的 8$ 值 , 则 有 8 一 6 一 了 一 7。 (15) 


由 此 可 见 , 为 了 求 出 3 值 ,我 们 必须 在 (11) 式 中 加 一 个 改正 量 去 (wy 一 7 )。 
因此 ,第 一 次 观察 时 的 倾角 就 是 
8 一 去 ( 必 十 5 十 9 一 7) 十 去 r (十 区 一 28 一 27)。 (16) 
为 了 求 出 磁体 内 部 的 磁 轴 方向 ,从 (9) 减 去 (10) 并 加 上 (15), 即 得 
:一 和 十 言 ( 必 一 6) 一 各 (9 一 ) 十 去 t C5 一 6 二 24 一)。 (17) 
使 棒 的 两 面 分 别 朝 下 来 重复 进行 实验 , 即 令 z 轴 竖 直 向 上 和 竖 直 向 下 ,我 们 就 可 以 


求 出 mm。 如果 准 直 线 是 可 以 调节 的 , 它 就 必须 被 调 得 尽 可 能 近似 地 重合 ,这 样 由 于 磁体 
并 不 是 正好 翻转 而 引起 的 误差 就 可 以 尽 可 能 地 小 @。 


关于 磁力 的 测量 


453.] 最 重要 的 磁力 测量 就 是 确定 一 个 磁体 的 磁 矩 M 和 确定 地 磁 水 平分 量 强度 的 
那些 测量 。 通 常 这 是 通过 结合 运用 两 个 实验 的 结果 来 进行 的 ,一 个 实验 确定 这 两 个 量 的 
比值 ,而 另 一 个 实验 则 确定 它们 的 乘积 。 

由 一 个 磁 矩 为 M 的 无 限 小 的 磁体 在 磁 轴 正方 向 的 延 线 上 离 磁 体 中 心 为 > 处 一 点 引 


起 的 磁力 强度 是 R 一 2 关 (1) 


而 且 是 沿 -~ 方向 的 。 如 果 磁 体 具 有 有 限 的 大 小 ,但 却 是 球形 的 ,而 且 是 沿 着 轴线 方向 均 
匀 磁 化 的 , 则 上 述 的 力 值 仍 是 准确 的 。 如 果 磁 体 是 一 个 长 度 为 2L 的 圆柱 形 磁 棒 , 则 


M Fe 3 
R 一 2 过 (1 二 2 去 十 3 去 十 …)。 (2) 
如 果 磁 体 是 任意 种 类 的 ,只 要 它 的 一 切线 度 都 远 小 于 >, 则 有 
R 一 2 兰 (1+A 了 十 A: 庆 十 …)， (3) 


式 中 Al、A; 等 等 是 一 些 依赖 于 磁 棒 之 磁化 分 布 的 系数 。 
设 互 是 任意 地 方 的 地 磁 水 平分 量 的 强度 。 互 是 指向 磁 北方 的 。 设 ~ 是 向 磁 西 方 量 


中 参阅 论文 Imperfect Inrersion, "by W, Swan. Trans. R. S. Edin. ,vol，xxi(1855) ,p. 349. 
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度 的 , 则 > 终点 上 的 力 将 是 向 北 的 互 和 向 西 的 R。 合 力 将 和 磁 子 午 面 夹 一 个 角度 , 设 向 
西 量度 为 9, 而 且 R= Htanb。 (4) 


因此 ,为 了 测定 其 ,我 们 可 以 进行 如 下 : 


既 经 确定 了 磁 北 的 方向 ,把 一 个 太 二 不 应 该 太 大 的 磁体 像 在 前 面 的 实验 中 那样 悬挂 
起 来 ,而 致 偏 磁体 M 则 摆 在 悬挂 磁体 的 正 磁 东方 ,在 同一 水 平面 内 ,从 它 的 中 心 到 悬挂 磁 
体 中 心 的 距离 为 ~。 

M 的 磁 轴 要 仔细 地 调 到 水 平 , 并 指向 = 的 方向 。 

在 拿 过 M 来 以 前 和 在 把 它 摆好 以 后 ,对 悬挂 磁体 进行 观察 。 设 9 是 观察 到 的 偏 角 ， 


如 果 应 用 近似 公式 (1) ,我 们 就 有 Mtang; C5) 
或 者 ,如 果 我 们 应 用 公式 (3) ,就 有 去 区 "*tan0 一 1 十 A; 二 十 Ay 十 十 …。 (6) 


这 儿 我 们 必须 记得 ,尽管 偏 角 9 可 以 观察 得 很 精确 ,磁体 中 心 之 间 的 距离 + 却 是 一 个 
不 容易 准确 测定 的 量 ,除非 两 个 磁体 都 是 固定 的 ,而 且 它 们 的 中 心 是 用 记号 标明 了 的 。 

这 种 困难 可 以 克服 如 下 : 

磁体 M 放 在 一 个 刻 了 度 的 标尺 上 ,标尺 沿 东 西方 向 伸 向 悬挂 磁体 的 两 侧 。M 两 端 
之 间 的 中 点 被 认为 是 磁体 的 中 心 。 这 个 点 可 以 在 磁体 上 标 出 , 它 的 位 置 可 以 在 标尺 上 观 
测 ,或 者 也 可 以 观测 其 两 端的 位 置 并 取 算 术 平 均值 。 设 这 个 平均 值 为 % ,并 设 悬 挂 磁 体 
的 悬 丝 延 线 和 标尺 相交 于 % ,就 有 二 5 一 5o， 式 中 5; 为 精确 地 已 知 而 so 为 近似 地 已 知 。 
设 9 是 当 M 在 这 一 位 置 上 时 观察 到 的 偏 角 。 

现在 把 M 反 向 ,就 是 说 ,把 它 两 端 颠 倒 过 来 摆 在 标 扩 上 ,这 时 将 相同 ,但 是 M 和 
A1l、A: 等 等 则 将 变 号 ,因此 ,如 果 Q: 是 向 西 的 偏 角 , 则 有 


一 工 了 五- 二 是 三 站 二 
2 Mr tang, 1— A 之 十 A; 7 本 (7) 


取 (6) 和 (7) 的 算术 平均 值 , 即 得 
二 Br Ctang, 一 tan0) = 1 十 A: 去 + A 去 :+ 站 (8) 
现在 把 M 移 到 悬挂 磁体 的 西边 ,并 把 它 的 中 心 放 在 标尺 上 刻度 为 2% 一 % 的 地 方 。 
设 当 轴线 位 于 第 一 位 置 上 时 的 偏 角 是 % ,而 当 位 于 第 二 位 置 上 时 的 偏 角 是 9 , 则 有 


n= 二 ror 一 7 十 cy (10) 


i 改 
以 及 去 cr" 十 ma 一 (1+ + (11) 


而 且 , 当 测量 作 得 很 小 心 时 , 扫 是 可 以 忽略 不 计 的 ,因此 我 们 确信 可 以 取 mn" 和 x," 的 算 


术 平 均值 作为 r"。 
因此 , 取 (8) 和 (9) 的 算术 平均 值 , 即 得 
襄 总 一 (tane 一 tang: 十 tang 一 tang) 一 1 十 A: 二 十 …*， C2 
或 者 ,利用 计 (tang —tang, tand;— tang.)=D, We 
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即 得 证 在 Dr 一 1 十 As 吉 十 …。 


454.] 现在 我 们 可 以 认为 D 和 > 是 能 够 被 准确 测定 的 。 量 A; 在 任何 情况 下 都 不 
会 超过 2L’ ,此 处 工 是 磁体 长 度 的 一 半 , 因 此 , 当 - 比 工大 得 多 时 ,我 们 就 可 以 略 去 含 A， 
的 一 项 并 立即 定 出 如 和 M 之 比 。 然 而 我 们 却 不 能 假设 A: 等 于 2 三 ,因为 它 可 以 较 小 ， 
而 且 对 于 其 最 大 线 度 和 磁 轴 横 交 的 磁体 来 说 A; 甚至 可 以 是 负 的 。 含 A, 的 项 和 所 有 更 
高 次 的 项 ,可 以 毫 无 问题 地 忽略 不 计 。 

为 了 消失 A; ,利用 距离 ri 、ri 、r; 等 等 来 重 作 实验 , 设 D,、D; 、D; 等 等 是 的 值 , 则 有 


D, = 形 ( 皮 十 全 )， Di 一 至 ( 志 + 僵 ) ,等 等。 


H \ni ri ra 

如 果 我 们 假设 这 些 方 程 的 可 几 误 差 是 相同 的 (而 它们 也 将 是 相同 的 ,只 要 它们 仅仅 
依赖 于 D 的 测定 ), 另 外, 如果 不 存在 关于 r 的 不 确定 性 ,那么 ,根据 当 每 一 方程 的 可 几 误 
差 被 假设 为 相同 时 不 准 测量 之 组 合理 论 的 普遍 规则 ,用 盖 乘 每 一 个 方程 并 把 结果 加 起 
来 ,我 们 就 得 到 一 个 方程 ; 而 用 rr“; 乘 每 一 个 方程 并 把 结果 加 起 来 ,我 们 就 得 到 另 一 个 
方程 。 

对 于 D;r7’ 十 Dor7? 十 Dsra’ 十 …, 让 我 们 写 出 >) CDr"，) 并 利用 关于 其 他 符号 组 之 和 
的 类 似 表示 式 , 则 两 个 结果 方程 可 以 写成 


Dp) = {DY +A DY)), 


Bp) = {DB +A DY)), 
由 此 即 得 
{HD Dr [DT Dp YD) Dp Dor), 
以 及 
Az {DDrY DD 一 (Dr 5) >) Cr))} 一 DD) DD) — DDr i DC). 
由 这 些 方程 推 得 的 A; 应 该 小 于 磁体 M 的 长 度 平方 的 一 半 。 如 果 它 不 是 这 样 的 ,我 


们 就 可 以 推 想 观测 中 有 些 不 对 头 的 地 方 。 这 种 观测 和 化 简 的 方法 ,是 由 高 斯 在 4《 磁 学 协 
会 的 第 一 份 报告 》C(First Report of the Magnetic Association) 中 给 出 的 。 


当 观 察 者 只 能 在 距离 六 和 处 进行 两 组 实验 时 ,由 这 些 实验 导出 的 3 值 和 A: 值 


2M_Drn’—Dr’ __D,r:’’'—Dir!’ 


2 
rr = Fn 
就 是 Q H nr Diri’— D,r, ~ 


如 果 8D! 和 6D; 是 观察 到 的 偏 角 Di 和 D; 的 实际 误差 , 则 计算 结果 Q 的 实际 误差 将 是 


3D = ri’ 8D 一 rz SD;: 
nr 

如 果 我 们 假设 误差 SD 和 8D; 是 独立 的 ,而 且 其 中 每 一 个 的 可 几 误 差 是 5D, 则 QQ 的 

ir 


计算 值 中 的 误差 的 可 几 值 将 是 SQ ,此 处 (8Q ) 一 [一 站 
如 果 我 们 假设 ,其 中 一 个 距离 已 经 给 定 , 辟 如 说 较 小 的 那个 距离 已 经 给 定 , 则 较 大 的 


对 A; 
o 


(5D)’。 
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那个 距离 的 值 可 以 适当 确定 以 使 5Q 取 最 小 值 。 这 一 条 件 导 致 一 个 ri? 的 五 次 方程 , 它 只 
有 一 个 大 于 r:? 的 实 根 ,由 此 得 到 的 值 是 D? ri 二 1.3189r;。 


如 果 只 进行 一 次 观测 , 则 最 佳 条 件 出 现在 污 一 /3 时 @, 式 中 3D 是 一 次 偏 角 测量 中 
的 可 几 误差 ,而 sr 是 一 次 距离 测量 中 的 可 几 误 差 。 


正弦 法 


455.] 我 们 刚才 描述 了 的 方法 可 以 叫做 “正切 法 ”, 因 为 偏 角 的 正切 是 磁力 的 一 种 
量度 。 

如 果 线 段 =: 不 是 沿 东 西方 向 测量 而 是 被 调节 得 垂直 于 偏转 以 后 的 磁体 的 轴 , 则 R 
仍 和 以 前 相同 ,但 是 ,为 了 使 悬挂 的 磁体 可 以 垂直 于 r, 力 玉 在 7 方向 上 的 分 量 必须 和 尺 
相等 而 反 向 。 因 此 ,如 果 0 是 偏 角 , 则 有 R= Hsinb。 

这 种 方法 叫做 “正弦 法 ”。 只 有 当 尺 小 于 五 时 这 种 方法 才 是 可 以 应 用 的 。 

丘 市 可 携 式 的 仪器 就 是 采用 的 这 种 方法 。 悬 挂 的 磁体 挂 在 仪器 的 一 个 部 件 上 ,那个 
部 件 和 望远镜 及 装 有 致 偏 磁 体 的 臂 一 起 转动 ,而 整体 的 转动 就 在 方位 圆 上 被 测量 。 

仪器 首先 被 调节 ,使 得 望远镜 的 轴线 和 磁体 在 未 受 扰 状态 中 的 准 直 线 的 平均 位 置 相 
重合 。 如 果 磁 体 是 振动 的 , 则 通过 观察 透明 标尺 的 振动 极限 并 对 方位 圆 读数 进行 适当 的 
改正 来 求 出 磁 北 方 的 真实 方位 。 

然后 , 致 偏 磁 体 就 被 放 在 一 个 直 杆 上 ,该 直 杆 通过 仪器 的 转动 轴 而 和 望远镜 的 轴线 
相 垂直 ,而 且 调节 得 使 致 偏 磁 体 的 轴线 位 于 一 条 通过 悬挂 磁体 之 中 心 的 直线 上 。 

然后 整个 的 转动 仪器 被 调节 ,直到 悬挂 磁体 的 准 直线 再 次 和 望远镜 的 轴线 相 重合 ， 
而 如 果 有 必要 ,新 方位 就 要 借助 于 振动 极限 上 的 刻度 读数 来 加 以 改正 。 

改正 后 的 方位 角 之 差 就 给 出 偏 角 。 在 此 以 后 ,我 们 就 像 在 正切 法 中 那样 地 操作 ,只 
除了 在 DD 的 表示 式 中 要 用 sin9 来 代替 tang。 

在 这 种 方法 中 ,用 不 着 有 关 悬 丝 扭力 的 改正 ,因为 悬 丝 . 望 远 镜 和 磁体 的 相对 位 置 在 
每 一 次 观察 中 都 是 相同 的 。 

在 这 种 方法 中 ,两 个 磁体 的 轴 永 远 互相 垂直 ,因此 长 度 的 改正 可 以 作 得 更 正确 。 

456.] 即 已 这 样 测量 了 致 偏 磁体 的 磁 矩 和 地 磁 水 平分 量 之 比 ,其 次 我 们 就 必须 通 
过 确定 当 同一 磁体 偏离 磁 子 午 面 时 地 磁 倾 向 于 使 它 转动 的 那 一 力 偶 矩 来 求 出 上 述 二 量 
的 乘积 。 

进行 这 种 测量 的 方法 有 二 :动态 法 和 静态 法 。 在 动态 法 中 ,观察 的 是 磁体 在 地 磁 作 
用 下 的 振动 时 间 ; 在 静态 法 中 ,磁体 在 一 个 可 测量 的 静 力 偶 和 磁力 [ 偶 ] 之 间 保 持平 衡 。 

动态 法 要 求 的 仪器 比较 简单 ,而 且 在 绝对 测量 方面 也 比较 精确 ,但 是 却 要 用 颇 长 的 


D 见 Airy’s Magnetism. 


四 在 这 一 事例 中 ,忽略 含 A: 的 项 ,我 们 就 有 (8Q)? 二 (8D)?rs 十 9 入 (8)7, 而 当 引 =V3 并 时 此 式 即 取 最 小 值 。 
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时 间 。 静 态 法 几乎 可 以 进行 瞬时 的 测量 ,从 而 在 追踪 磁力 强度 的 变化 中 是 有 用 的 ,但 是 
它 却 要 求 更 精密 的 仪器 ,而 且 在 绝对 测量 方面 也 不 是 那么 精确 。 


振 动 法 


磁体 被 适当 悬挂 ,使 它 的 磁 轴 为 水 平 , 并 使 它 沿 很 小 的 弧 而 发 生 振动 。 振 动用 已 经 
描述 的 任何 方法 来 进行 观察 。 

在 标尺 上 选 定 一 个 点 ,和 振动 弧 的 中 点 相对 应 。 把 沿 正方 向 而 通过 标尺 上 这 个 点 的 
时 刻 观 测 出 来 。 如 果 在 磁体 回 到 同一 点 以 前 还 有 足够 的 时 间 , 则 把 沿 负 方 向 通过 这 一 点 
的 时 刻 也 观测 出 来 。 继 续 进 行 这 种 工作 ,直到 观测 了 ?十 1 次 正 向 通过 和 7 次 负 向 通过 
时 为 止 。 如 果 振 动 太 快 而 无 法 逐次 观测 , 则 每 振动 三 次 或 五 次 观测 一 次 ,但 要 注意 使 观 
测 到 的 通过 是 正 负 交替 的 。 

设 观 测 到 的 时 间 是 Ti、T;、Tz; ,如 果 我 们 令 


十 ( 寺 和 十 三 十 三 十 十 Ti 十 言 To) 一 Ten， 
nn 


二 CT， 十 瑟 十 十 Tons 十 了 Ton》 二 pp 


则 正 通 过 的 平均 时 间 Ti 应 该 和 人 负 通 过 的 平均 时 间 T,+: 相 符合 ,如 果 点 选 得 适当 的 话 。 
这 些 结果 的 平均 值 被 取 为 中 点 通过 的 平均 时 间 。 

在 多 次 振动 已 经 发 生 之 后 ,但 是 在 振动 不 再 是 清楚 而 规则 的 以 前 ,观测 者 应 进行 另 
一 系列 的 观测 ,由 此 他 就 可 以 推出 第 二 系列 的 中 点 通过 的 平均 时 间 。 

根据 第 一 或 第 二 观测 系列 来 计算 振动 周期 ,观测 者 应 该 能 够 确定 在 一 系列 的 中 点 通 
过 时 间 之 间 的 时 间 阶 段 中 已 经 发 生 过 的 振动 次 数 。 用 这 一 振动 数 去 除 两 个 系列 的 中 点 
通过 之 平均 时 间 之 间 的 时 间 阶 段 , 就 得 到 平均 振动 时 间 。 

然后 ,利用 和 在 摆 观 测 中 所 用 的 同一 种 公式 ,观测 到 的 振动 时 间 可 以 折算 成 无 限 小 
振幅 的 振动 时 间 ,而 且 , 如 果 发 现 振动 的 振幅 是 迅速 递减 的 ,就 还 要 有 一 种 关于 阻力 的 改 
正 , 见 第 740 节 。 然 而 , 当 磁 体 是 用 悬 丝 挂 着 的 而 振动 弧 又 上 共有 几 度 时 ,这 些 改正 都 是 很 
小 的 。 

中 0 


磁体 的 运动 方程 是 A 


式 中 8 是 磁 轴 和 力 HH 的 方向 之 间 的 夹 角 ,A 是 磁体 和 悬 置 装 置 的 惯量 矩 ,M 是 磁体 的 磁 
抢 ,五 是 水 平 磁力 的 强度 ,MEr' 是 扭转 系数 :r 像 在 第 452 节 中 那样 地 确定 ,而 且 是 一 个 


很 小 的 量 。 平 衡 时 的 9 值 是 %=I， 


+MHsing+ HMr’ (0—7)=0, 


这 是 一 个 很 小 的 角 , 对 很 小 的 振幅 值 来 说 ,方程 的 解 是 ”6 一 Ccos(2r 示 十 <) 十 b， 
式 中 工 是 周期 ,o 是 一 个 常数 ,C 是 振幅 ,而 且 T' 一 南开 配合 5 ;由 此 我 们 就 得 到 MH 的 


4T2 A 
值 ,MH 一 rc1 二 7。 
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这 里 的 工 是 由 观测 定 出 的 一 次 完全 振动 所 需 的 时 间 。 惯 量 矩 M 是 针对 磁体 而 一 劳 
永 逸 地 求 出 的 ;如 果 它 有 一 种 规则 的 外 形 , 就 可 以 通过 称 重 和 量度 来 求 出 ,或 是 通过 和 一 
个 惯量 矩 已 知 的 物体 相对 应 的 动力 学 手续 来 求 出 。 

把 这 种 MH 值 和 以 前 求 得 的 首 值 结合 起 来 ,我 们 就 得 到 M 一 CMH) (党) = 
_ 8xA 
) T™ (TE ID 

457.] 我 们 曾经 假设 ,H 和 M 在 两 个 实验 系列 中 保持 恒定 ,H 的 涨 落 可 以 通过 即 
将 描述 的 双 线 磁 强 计 的 同时 观察 来 确定 ,另外 ,如 果 磁体 已 经 使 用 颇 久 ,而 且 在 实验 过 程 
中 并 未 受到 什么 温度 变化 或 撞击 的 影响 , 则 依赖 于 永久 磁性 的 那 一 部 分 M 可 被 假设 为 党 
量 。 然 而 ,所 有 的 钢 质 磁体 都 能 够 获得 依赖 于 外 磁力 的 感 生 磁性 。 

现在 , 当 应 用 于 偏 角 实验 时 ,磁体 是 被 放 成 磁 轴 取 东 西方 向 的 ,因此 地 磁 是 沿 横向 而 
作用 在 磁体 上 ,从 而 并 不 倾向 于 增 大 或 碱 小 M, 当 磁体 是 在 振动 中 使 用 时 , 它 的 磁 轴 是 南 
北向 的 ,于 是 地 磁 的 作用 就 倾向 于 在 轴 的 方向 上 对 它 进行 磁化 ,并 从 而 使 它 的 磁 矩 增加 
一 个 量 * 开 ,此 处 是 一 个 必须 通过 对 磁体 进行 实验 来 求 出 的 系数 。 

有 两 种 方法 可 以 避免 这 种 误差 来 源 而 不 必 计 算 , 即 适当 安排 实验 ,使 得 磁体 在 用 来 
使 另 一 磁体 发 生 偏转 时 和 在 自己 摆动 时 都 处 于 相同 的 条 件 之 下 。 

我 们 可 以 把 致 偏 磁体 摆 得 磁 轴 指 北 , 到 悬挂 磁体 中 心 的 距离 为 ,而 且 直线 + 和 磁 子 


2 人 A 
十 zt 


, 二 H 
TDr :以 及 H: 一 MH) ( 坷 ) 


午 面 之 间 有 一 个 余弦 为 / 计 的 夹 角 。 于 是 , 致 偏 磁体 对 悬挂 磁体 的 作用 就 将 垂直 它 自 己 


的 方向 ,而 且 等 于 RV2 当 ， 


在 这 儿 ,M 是 当 磁 轴 正 如 在 振动 实验 中 那样 指 北 时 的 磁 矩 ,因此 用 不 着 关于 感应 的 
任何 改正 。 , 

然而 ,这 种 方法 是 极其 困难 的 ,因为 致 偏 磁体 的 微小 位 移 将 引起 很 大 的 误差 ,而 且 ， 
由 于 用 翻转 致 偏 磁体 的 办 法 来 进行 改正 在 这 儿 是 不 适用 的 ,因此 这 种 方法 一 般 不 被 采 
用 ,除非 目的 在 于 确定 感应 系数 。 

在 下 述 方法 中 ,磁体 在 振动 中 不 会 受到 地 磁 的 感应 ;这 种 方法 起 源 于 J. P. 焦耳 
博士 9。 

制备 两 个 磁体 ,使 它们 的 磁 矩 尽 可 能 近似 地 相等 。 在 偏 角 实验 中 ,这 些 磁 体 被 分 别 
地 使 用 ,或 者 ,它们 也 可 以 同时 摆 在 悬挂 磁体 的 两 侧 以 引起 较 大 的 偏 角 。 在 这 些 实验 中 ， 
地 磁 的 感应 力 是 垂直 于 磁 轴 的 。 

设 把 其 中 一 个 磁体 挂 起 来 ,而 把 另 一 个 磁体 摆 得 和 前 一 磁体 相 平行 ,其 中 心 位 于 悬 
挂 磁体 的 中 心 的 正 下 方 , 其 磁 轴 指向 相同 的 方向 。 固 定 磁 体 作 用 在 悬挂 磁体 上 的 力 是 和 
地 磁 作 用 力 方向 相反 的 。 如 果 使 固定 磁体 慢 慢 向 悬挂 磁体 靠拢 ,振动 时 间 就 会 增加 , 直 
到 在 某 一 点 上 平衡 不 再 稳定 时 为 止 , 而 越过 了 这 一 点 ,悬挂 磁体 将 在 反 向 位 置 附近 进行 
振动 。 通 过 按 这 种 方式 进行 实验 ,就 能 找 出 固定 磁体 的 一 个 位 置 ; 在 该 位 置 上 ,固定 磁体 
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将 恰好 中 和 地 磁 对 悬挂 磁体 的 影响 。 两 个 磁体 被 联 成 一 体 , 以 便 互 相 平行 ,它们 的 磁 轴 
指向 相同 的 方向 ,二 者 之 间 的 距离 就 是 刚刚 通过 实验 求 得 的 那个 距离 。 然 后 它们 就 被 用 
通常 的 方式 挂 起 来 ,并 沿 着 很 小 的 圆 弧 一 起 振动 。 

下 面 的 磁体 恰 能 中 和 地 磁 对 上 面 磁体 的 影响 ,而 既然 两 磁体 具有 相等 的 磁 矩 ,上 面 
的 磁体 也 将 中 和 地 球 对 下 面 磁体 的 感应 作用 。 

因此 ,M 值 在 振动 实验 中 和 在 偏 角 实验 中 是 相同 的 ,从 而 任何 关于 感应 的 改正 都 是 
不 必要 的 。 

458.] 确定 水 平 磁力 强度 的 最 精确 的 方法 ,就 是 我 们 刚刚 描述 过 的 方法 。 然 而 , 整 
个 系列 的 实验 并 不 能 在 比 一 小 时 短 得 多 的 时 间 内 足够 精确 地 完成 ,因此 ,发 生 在 几 分 钟 
的 时 间 之 内 的 强度 变化 都 将 观察 不 到 。 因 此 就 需要 一 种 不 同 的 方法 来 观察 磁力 在 任 一 
时 刻 的 强度 。 

静态 方法 就 在 于 用 一 个 在 水 平面 上 起 作用 的 静 力 偶 来 使 磁体 发 生 偏 转 。 如 果 工 是 
这 个 力 偶 的 矩 ,M 是 磁体 的 磁 矩 , 互 是 地 磁 的 水 平分 量 , 而 0 是 偏 角 , 则 有 MHsinb 一 工 。 
由 此 可 见 , 如 果 工 作为 9 的 函数 为 已 知 , 则 MH 可 以 求 得 。 

力 偶 工 可 以 用 两 种 方法 得 到 , 像 在 普通 扭 秤 中 那样 利用 一 条 悬 线 的 扭 变 弹性 来 得 
到 ,或 是 像 在 双 线 悬 置 中 那样 利用 被 悬挂 的 仪器 的 重量 来 得 到 。 

在 捏 秤 中 ,磁体 固定 在 一 根 竖 直 金 属 丝 的 下 端 , 其 上 端 可 以 转动 ,而 它 的 转动 可 以 利 
用 一 个 扭转 圆 来 加 以 量度 。 

于 是 我 们 就 有 工 一 rCa 一 am 一 9 一 MHsing, 此 处 w 是 当 磁 体 的 轴 和 磁 子 午 线 相 重合 
时 的 扭转 圆 读数 ,而 a 是 实际 的 读数 。 如 果 扭 转 圆 被 转动 ,使 得 磁体 几乎 垂直 于 磁 子 午 


面 ,从 而 9 二 训 一 9', 那 就 会 有 tla 一 mw 一 豆 十 0) 一 MH (1 一 去) ,或 者 写作 MH = 
+(1+ 去 0 ) (a 一 w 一 于 二 9)。 


通过 观察 磁体 在 平衡 时 的 偏 角 9 ,我 们 可 以 在 + 为 已 知 时 算出 MH 。 
如 果 我 们 只 想 知道 五 在 不 同时 刻 的 相对 值 , 那 就 既 不 必 知 道 M 也 不 必 知 道 r。 
通过 在 同一 金属 丝 上 挂 一 个 非 磁 性 物体 并 观察 其 振动 时 间 , 我 们 就 很 容易 用 绝对 单 


位 来 测量 +r。 这 时 ,如 果 A 是 物体 的 惯量 矩 而 T 是 一 次 完整 振动 的 时 间 , 则 有 r 一 等 六 。 


对 应 用 扭 秤 的 主要 反对 意见 就 在 于 , 零 读数 we 肯定 是 要 变化 的 。 在 由 磁体 转向 指 北 
的 倾向 所 引起 的 人 恒定 扭力 作用 之 下 ,金属 丝 将 逐渐 获得 一 种 永久 性 的 扭 变 , 因 此 就 有 必 
要 每 过 一 段 时 间 就 重新 测定 扭转 圆 的 零 读数 。 


双 线 悬 置 


459.] 用 两 根 金属 丝 或 纤维 来 悬挂 磁体 的 方法 ,是 由 高 斯 和 韦伯 引 人 的 。 由 于 双 
线 悬 置 在 许多 电学 仪器 中 都 会 被 用 到 ,我 们 将 比较 仔细 地 考察 考察 它 。 这 种 悬 置 的 一 般 
外 和 貌 如 图 55 所 示 ,而 图 56 则 代表 各 悬 丝 在 一 个 水 平面 上 的 投影 。 
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图 55 图 56 


AB 和 A“3B' 是 两 条 悬 丝 的 投影 。AA' 和 BB' 是 两 条 悬 丝 的 上 端 连 线 的 和 下 端 连 线 。 
a 和 是 线段 AA“ 和 BB“ 的 长 度 。c 和 8 是 它们 的 方位 角 。W 和 W’ 是 悬 丝 张力 的 竖 直 分 
量 。Q 和 Q’ 是 它们 的 水 平分 量 。 h 是 AA’ 和 BB 之 间 的 竖 直 距离 。 

作用 在 磁体 上 的 力 是 : 它 的 重量 ,由 地 磁 引 起 的 力 偶 , 悬 丝 的 扭力 (如 果 有 的 话 ) 和 它 
们 的 张力 。 在 这 些 力 中 ,地 磁 和 张力 的 效应 具有 力 偶 的 性 质 。 由 此 可 见 ,张力 的 合力 必 
然 包 括 一 个 等 于 磁体 重量 的 竖 直 力 和 一 个 力 偶 。 因 此 ,张力 的 竖 直 分 量 之 和 是 沿 着 其 投 
影 为 O 点 的 那 条 直线 的 ;该 点 就 是 AA’ 和 BB’ 的 交点 ,而 其 中 每 一 条 线段 都 是 按照 W' 和 


W 之 比 在 O 点 被 分 割 的 。 

张力 的 水 平分 量 形成 一 个 力 偶 ,从 而 它们 是 量 值 相 等 而 方向 [ 反 ] 平 行 的 。 用 Q 代表 
其 中 一 个 力 , 它 们 所 形成 的 力 偶 的 矩 就 是 L=Q.PP', (1) 
式 中 PP' 是 平行 线 AB 和 A’B’ 之 间 的 距离 。 

为 了 求 得 工 的 值 ,我 们 有 力矩 方程 Qh=W.AB=W'’.A’'B’, (2) 
和 几何 方程 (AB+A'B’)PP’—absin(a—p), (3) 
由 此 即 得 L=Q. PP’—S Wsin(a—p). C4) 

如 果 m 是 悬挂 着 的 仪器 的 质量 ,g 是 重力 强度 , 则 有 W+W’'=meg. (5) 

如 果 也 写 出 W—W’=nmeg, (6) 
我 们 就 有 L=(1—n meg sinCa—p). (7 
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因此 , 当 n 为 零 时 ,也 就 是 当 所 悬 物体 的 重量 由 两 条 悬 丝 平均 负担 时 , 工 的 值 就 相对 
于 nn 来 说 是 一 个 最 大 值 。 

为 了 把 悬 丝 的 张力 调 成 相等 ,我 们 可 以 观察 振动 时 间 并 把 它 调 到 最 小 值 , 或 者 ,我 们 
也 可 以 像 在 图 55 中 那样 把 悬 丝 的 上 端 接 在 一 个 滑轮 上 ,滑轮 绕 轴 旋转 直到 张力 相等 时 
为 止 , 这 样 我 们 就 得 到 一 种 自动 调节 的 装置 。 

两 根 甚 丝 的 上 端 之 间 的 距离 用 另外 两 个 滑轮 来 控制 。 丝 下 端 之 间 的 距离 也 是 可 
以 调节 的 。 

通过 这 种 张力 调节 ,由 巷 丝 张力 所 引起 的 力 偶 就 变 成 L 一 emgsin(a— B) 。 


由 悬 丝 张力 引起 的 力 偶 矩 上 共有 如 下 形式 : r(y 一 8B), 式 中 rz 是 二 悬 丝 的 扭转 系数 
之 和 。 
当 ao 一 8 时 各 悬 丝 应 该 没有 扭转 ,因此 我 们 可 以 取 7 一 
由 水 平 磁 力 引起 的 力 偶 矩 具 有 形式 MHsin(6 一 0) , 式 中 83 是 磁 偏 角 ,而 9 是 磁体 轴线 
的 方位 角 。 如 果 我 们 假设 磁体 轴线 平行 于 BB' ,或 者 说 假设 6 一 6, 我们 就 可 以 既 避 免 引 
用 不 必要 的 符号 而 又 不 会 牺牲 普 遍 性 。 
d:0 


于 是 ,运动 方程 就 变 成 ATr—= MHsin(d— 0) 十 于 22mgsin(a 一 0 十 ra 一 D) 。 (8) 
这 种 仪器 的 主要 位 置 有 三 。 
(1) 当 a 近似 地 等 于 6 时 。 如 果 Ti 是 这 一 位 置 上 一 次 完整 振动 的 时 间 , 则 有 

俯 人 = 十 mg 十 = 十 MH。 (9) 


(2) 当 a 近似 地 等 于 8 十 x 时 。 如 果 T, 是 这 一 位 置 上 一 次 完整 振动 的 时 间 , 现 在 磁体 
的 北端 转 得 指向 南方 了 ,于 是 就 有 4 Lb 


本 一 二 矶 mg 十 rz 一 MH., (10) 
这 一 方程 右 端 的 量 , 可 以 通过 减 小 a 或 2 而 弄 得 要 多 小 就 有 多 小 ,但 是 它 不 能 被 弄 成 
负 值 ,不 然 磁体 的 平衡 就 会 变 成 非 稳 定 的 了 。 在 这 一 位 置 上 ,磁体 就 形成 一 种 仪器 ,可 以 
用 来 使 磁力 方向 的 微小 变化 成 为 可 党 察 的 。 
因为 , 当 0 一 6 非常 近似 地 等 于 x 时 ,sin(6 一 候 就 近似 地 等 于 0 一 6 一 r, 从 而 我 们 就 得 到 


0—a— +r) [二 而 本 


通过 减 小 最 后 一 个 分 式 中 的 分 母 ,我 们 可 以 把 6 的 改变 量 弄 得 远 远大 于 8 的 改变 量 。 
必须 注意 ,这 一 表示 式 中 的 3 的 系数 是 负 的 ,因此 , 当 磁 力 向 一 边 转 动 时 ,磁体 就 向 另 一 

《3) 在 第 三 种 位 置 上 , 基 置 装置 的 上 部 被 转动 ,直到 磁体 的 轴线 近似 垂直 于 磁 子 午 面 
时 为 止 。 


如 果 我 们 令 0 一 9 一 于 二 0 ,和 a 一 0 一 8 一 0， (12) 
dz _ 4 1 ap / Tat 
则 运动 方程 可 以 写成 A de =—=— MHcost tmesin(g—0 》 十 玉生 下 [OE 


如 果 当 五 一 五 , 而 9 二 0 时 达到 平衡 , 则 有 —MH, + emgsing+ Br=0, (C14) 
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而 如 果 互 是 和 一 个 小 角 9 相对 应 的 水 平 力 的 值 , 则 有 
二 和 mgcosp 十 “ 
于 名 mgsing 十 硼 

为 了 使 磁体 能 够 处 于 稳定 平衡 ,第 二 项 中 分 式 的 分 子 必 须 为 正 , 但 是 , 它 越 接近 于 
零 ,仪器 在 指示 地 球 水 平分 量 的 强度 值 变化 方面 将 越 灵 敏 。 

估计 力 之 强度 的 静态 方法 依赖 于 一 种 仪器 的 作用 ,该 仪器 本 身 对 不 同 的 力 值 将 有 不 
同 的 平衡 位 置 。 因 此 ,在 磁体 上 加 一 个 小 镜子 ,使 它 把 一 个 光 点 投射 在 用 时 钟 装置 带动 
的 一 个 感光 表面 上 ,就 可 以 画 出 一 条 曲线 ,而 由 这 条 曲线 ,就 可 以 按照 我 们 暂时 假设 其 为 
任意 的 一 种 标 度 来 确定 力 在 任意 时 刻 的 强度 。 

460.] 在 一 个 观测 站 中 ,人 们 利用 肉眼 观察 或 利用 自动 摄影 法 来 保持 一 种 偏 角 和 
强度 的 连续 记录 制度 。 在 这 种 观测 站 中 , 偏 角 和 强度 的 绝对 值 ,以 及 一 个 磁体 之 磁 轴 的 
位 置 和 磁 和 矩 ,都 可 以 在 很 大 的 精确 度 下 被 测定 。 

因为 , 磁 偏 计 在 每 一 时 刻 给 出 受到 一 个 恒定 误差 影响 的 偏 角 ,而 双 线 磁 强 计 则 给 出 
乘 以 一 个 恒定 系数 的 每 一 时 刻 的 强度 。 在 实验 中 ,我们 用 8 十 2 来 代替 5, 式 中 5’ 是 磁 偏 
计 在 所 给 时 刻 的 读数 而 8。 是 未 知 然而 恒定 的 误差 ,从 而 8 十 % 就 是 该 时 刻 的 真实 偏 角 。 

同样 ,我 们 用 CH' 来 代替 互 , 此 处 HH' 是 磁 强 计 按 任意 标 度 的 读数 ,而 C 是 把 这 种 读 
数 换算 到 绝对 单位 的 一 个 未 知 而 恒定 的 因子 ,从 而 CH' 就 是 该 时 刻 的 水 平 力 。 

测定 各 基 之 绝对 值 的 那些 实验 ,必须 在 离 磁 偏 计 和 磁 强 计 足 够 远 的 地 方 进 行 ,以 便 
不 同 的 磁体 不 会 明显 地 互相 影响 。 必 须 记 下 每 一 次 观测 的 时 刻 , 并 把 对 应 的 &% 值 和 五 / 
代 进 去 。 然 后 处 理 各 方程 ,以 求 得 磁 偏 计 的 恒定 误差 5。 和 必须 乘 在 磁 强 计 读 数 上 的 系数 
C。 求 得 了 这 些 量 ,两 种 仪器 上 的 读数 就 都 可 以 用 绝对 单位 表示 出 来 了 。 然 而 ,绝对 测量 
必须 时 常 重 作 ,以 照顾 到 可 能 发 生 在 各 磁体 之 磁 轴 和 磁 矩 方面 的 那些 变化 。 

461.] 测定 地 磁 竖 直 分 量 的 方法 不 曾 发 展 到 同样 的 准确 程度 。 竖 直 力 必须 作用 在 
一 个 绕 水 平 轴 而 转动 的 磁体 上 。 噶 ,一 个 绕 水 平 轴 而 转动 的 物体 的 不 能 被 弄 得 和 一 个 用 
悬 丝 挂 起 并 绕 竖 直 轴 而 转动 的 物体 一 样 对 小 力 的 作用 十 分 敏感 。 此 外 ,磁体 的 重量 比 作 
用 在 它 上 面 的 磁力 要 大 得 多 ,以 致 由 于 不 对 称 的 膨胀 等 等 所 造成 的 一 个 微小 的 质心 位 移 
将 比 磁力 的 颇 大 变化 对 磁体 的 位 置 发 生 更 大 的 影响 。 

因此 , 竖 直 力 的 测量 ,或 者 说 竖 直 力 和 水 平 力 的 比较 ,就 是 磁 测 制度 中 最 不 完善 的 部 分 。 

磁力 的 竖 直 部 分 通常 是 通过 总 力 方向 的 测定 而 从 水 平 力 导出 的 。 

如 果 :是 总 力 和 它 的 水 平分 量 之 间 的 夹 角 , 它 就 叫做 磁 倾 角 ; 另 外 ,如 果 互 是 已 经 求 
得 的 水 平 力 , 则 竖 直 力 是 Htani 而 总 力 是 Hseci。 

磁 倾 角 用 一 个 “倾角 针 ? 来 求 得 。 

理论 的 磁 倾 针 是 一 个 磁体 , 它 有 一 个 通过 其 质心 并 垂直 于 其 磁 轴 的 转轴 。 转 轴 的 两 
端 作成 很 细 的 圆柱 状 , 圆 柱 的 中 轴 和 通过 质心 的 直线 相 重 合 。 这 两 个 柱状 的 轴 端 放 在 两 
个 水 平 的 平面 上 ,可 以 在 上 面 自 由 滚动 。 

当 转 轴 取 磁 的 东西 向 时 ,指针 就 可 以 在 磁 子 午 面 内 自由 转动 ,而 如 果 仪 器 调节 得 很 
完善 , 磁 轴 就 将 使 自己 沿 着 总 磁力 的 方向 。 


H= 五 。|1 一 o (15) 
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然而 ,实际 上 并 不 能 把 一 个 倾角 针 调节 得 使 它 的 重量 不 会 影响 它 的 平衡 位 置 ,因为 ， 
即使 它 的 质心 起 初 是 位 于 转轴 之 柱状 端的 中 心 线 上 的 , 当 针 被 稍稍 弯曲 或 发 生 不 对 称 的 
脱 胀 时 ,质心 也 会 不 再 位 于 这 一 直线 上 的 。 另 外 ,由 于 磁力 和 重力 之 间 的 互相 干扰 ,一 个 
磁体 的 质心 的 测定 也 是 一 种 很 困难 的 手续 。 

证 我 们 假设 针 的 一 端 和 支 轴 的 一 端 都 被 标记 了 出 来 。 设 在 针 上 画 了 一 条 实在 的 或 
假想 的 线 ,我 们 将 称 之 为 准 直线 。 这 条 线 的 位 置 在 一 个 竖 直 的 圆 上 读 出 。 设 9 是 这 条 线 
和 和 零 刻 度 半 径 之 间 的 夹 角 ,在 此 我 们 将 假设 零 刻 度 半 径 是 水 平 的 。 设 是 磁 轴 和 准 直 线 
之 间 的 夹 角 , 因 此 , 当 针 在 它 的 位 置 上 时 , 磁 轴 和 水 平面 之 间 的 夹 角 就 是 0 二。 

设 p 是 从 质心 到 转轴 在 上 面 滚动 的 那个 平面 的 算 线 , 则 不 论 深 动 表面 的 形状 如 何 ,p 
都 将 是 6 的 一 个 函数 。 如 果 转 轴 两 端的 滚动 部 分 都 是 圆 的 ,我 们 就 有 一 个 形 如 

访 一 < 一 asin(CO 十 ac)， (1) 
的 方程 , 式 中 a 是 质心 到 滚动 部 分 之 中 心 连 线 的 距离 ,而 a 是 这 一 连 线 和 准 直线 之 间 的 夹 角 。 

如 果 M 是 磁体 的 磁 矩 ,m 是 它 的 质量 ;g 是 重力 [强度 ] ,I 是 总 磁力 ,而 i 是 倾角 , 则 

由 能 量 的 守恒 可 知 , 当 存 在 一 种 稳定 平衡 时 , 量 MIcos(0+A—TD—mgp (2) 


必须 对 9 来 说 有 一 个 极 大 值 ,或 者 说 ， MIsin(9 十 一 让 = 一 mg 纪 ， 


一 mgacos(0+ a),， (3) 
如 果 转 轴 的 两 端 呈 圆柱 状 的 话 。 
另外 ,如 果 芽 是 在 平衡 位 置 附 近 振 动 的 周期 , 则 有 
MI++mgasin(0+a) 一 经 和 A， (4) 


式 中 A 是 针对 转轴 而 言 的 惯量 矩 ,而 9 由 (3) 来 确定 。 
在 测定 倾角 时 ,用 一 个 位 于 磁 子 午 面 内 和 向 西 刻度 的 倾角 圆 取 一 个 读数 。 


设 9 是 这 个 读数 ,于 是 我 们 就 有 MIsin(0 TA—i)—=mgacos(0 a), (5) 
现在 把 仪器 绕 竖 直 轴 转 过 180” ,使 得 刻度 变 成 向 东 , 而 如 果 现 在 读数 为 9., 则 有 
MTsin( 十 和 一 天 十 i) = mgacos(t, 二 a)。 (6) 


从 (5) 中 减 去 (6) ,并 记得 9 近似 地 等 于 i,0, 近似 地 等 于 "一 i, 而 4 是 一 个 小 角 , 从 而 
和 MI 相 比 mgaA 可 以 忽略 不 计 , 于 是 就 有 MI(6 一 史 十 r 一 21) 一 2zzgacosicosa。 (7) 
现在 把 磁体 从 它 的 支架 上 取 下 并 把 它 放 在 第 453 节 中 的 磁 偏 角 仪 器 上 ,以 利用 一 个 


悬挂 磁体 的 偏 角 来 指示 它 自己 的 磁 矩 ,于 是 就 有 M= 记 HD， (8) 


式 中 D 是 偏 角 的 正切 。 
其 次 把 针 的 磁性 颠倒 过 来 并 通过 观察 其 正切 为 D' 的 一 个 新 偏 角 来 测定 其 新 磁 矩 


M ,而 距离 则 和 以 前 相同 ,于 是 M'=5r HD', (9) 
式 中 MD’~M’'D., (10) 
然后 再 把 它 放 在 支架 上 并 取 两 个 读数 9 和 4 ,其 中 办 近似 于 x 十 i 而 0, 近似 于 一 i， 

于 是 MIsin(@ 十 人 一 天 一 1 = mgacos(0; 十 a)， lm 
MTsin(b 十 和 A 十 让 二 mgacos(0, 十 a)， (12) 

由 此 就 像 以 前 一 样 得 到 MI(0—0—x—2i)=—2mgacosicose, (13) 
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和 (7) 相 加 ,就 得 到 MTI(O 一 和 十 rr 一 21) 十 MTC6 一 和 一 r 一 21) 一 0， (14) 

或 者 写成 DOO.—+x—2i)+D’(0—0—x«—2i)=0, (15) 
._D(o 一 2 十 zx 十 D (0—0,—x) 

由 此 我 们 就 得 到 倾角 ， i DTD ~ (16) 


式 中 DD 和 D' 是 由 磁 针 分 别 在 第 一 磁化 和 第 二 磁化 中 所 引起 的 偏 角 的 正切 。 
在 利用 倾角 针 来 进行 观测 时 , 竖 直 轴 应 调节 得 使 磁体 转轴 所 在 的 那个 平面 在 每 一 方位 
角 上 都 为 水 平 。 磁 体 被 磁化 得 A 端 下 倾 。 把 磁体 放 好 ,其 转轴 位 于 支撑 平面 上 ,而 当 圆 的 
平面 位 于 磁 子 午 面 内 和 圆 的 刻度 面向 东 时 取 观 测 值 。 磁 体 的 每 一 端 都 借助 于 读数 显微镜 
来 进行 观察 ;显微镜 装 在 一 个 臂 杆 上 ,并 沿 着 倾角 圆 的 同心 圆 而 运动 。 使 显微镜 的 又 丝 和 
磁体 上 一 个 记号 的 像 相 重合 ,然后 辟 杆 的 位 置 就 借助 于 一 个 游标 来 在 倾角 圆 上 读 出 。 
于 是 我 们 就 在 刻度 向 东 时 得 到 A 端的 一 个 观测 值 和 B 端的 一 个 观测 值 。 必 须 观测 
两 端 ,为 的 是 消除 由 于 磁体 的 转轴 和 倾角 圆 并 不 同心 而 引起 的 任何 误差 。 
然后 把 刻度 转 成 向 西 ,并 进行 更 多 的 两 次 观测 。 
然后 把 磁体 翻转 ,使 它 的 转轴 反 向 ,并 注视 着 磁体 的 另 一 面 来 再 进行 四 次 观测 。 
然后 把 磁体 的 磁化 倒转 ,使 得 纪 端 下 倾 ,测定 其 磁 矩 并 在 这 一 状态 下 取 八 个 观测 值 ， 
而 这 十 六 个 观测 值 结合 起 来 ,就 给 出 真实 的 倾角 。 
462.] 曾经 发 现 ,尽管 作 得 极其 细心 ,由 用 一 个 倾角 圆 求 得 的 观测 值 导 出 倾角 , 仍 
和 和 由 用 另 一 个 倾角 圆 在 同一 地 点 求 得 的 观测 值 导出 倾角 颇 不 相同 。 布 劳 恩 先生 曾经 指 
出 了 由 于 转轴 的 椭圆 性 而 引起 的 效应 ,并 指出 了 怎样 通过 用 磁化 到 不 同 强 度 的 磁体 取得 
观测 值 来 进行 改正 。 
这 种 方法 的 原理 可 以 叙述 如 下 。 我 们 将 假设 ,任何 一 次 观测 的 误差 都 是 一 个 不 超过 
一 度 的 小 量 。 我 们 也 将 假设 ,有 一 未 知 的 然而 却 是 规则 的 力作 用 在 磁体 上 ,把 它 干 扰 得 
离开 其 正确 位 置 。 
如 果 工 是 这 个 力 的 力矩 ,8, 是 真实 倾角 ,而 9 是 观测 到 的 倾角 , 则 有 
L= MIsin(0— 0,),， {17) 
= MI(0— 60.),， (18) 
式 中 6 一 % 是 小 量 。 
显然 ,M 变 得 越 大 , 磁 针 就 越 接近 于 它 的 正确 位 置 。 现 在 , 设 测定 倾角 的 手续 进行 两 
次 ,第 一 次 使 磁化 等 于 磁 针 可 能 达到 的 最 大 磁化 Mi ,第 二 次 使 磁化 等 于 M: ,这 是 一 个 小 
得 多 的 值 , 但 仍 能 使 读数 清晰 可 因而 误差 也 还 不 致 很 大 。 设 04 和 凡是 从 这 两 组 观测 值 
推 得 的 倾角 ,而 工 是 对 每 次 测定 中 的 八 个 位 置 而 言 的 未 知 干 扰 力 [ 矩 ] 的 平均 值 -一 一 我 们 
将 假设 这 个 平均 值 在 两 次 测定 中 是 相同 的 。 于 是 就 有 
L = MI(0—0) = MI(0,— 0,), (19) 


M0~— M.,0, 0 一 全 
M—M, * Ma 一 MT 


如 果 我 们 发 现 若 干 次 实验 给 出 近似 相等 的 工 值 ,我 们 就 可 以 认为 &% 必然 是 和 倾角 的 
真实 值 很 相近 的 。 

463.] 焦耳 博士 近来 制造 了 一 个 倾角 圆 。 在 这 种 倾角 圆 中 , 磁 针 的 转轴 不 是 在 水 
平 的 玛 璃 平面 上 滚动 而 是 套 在 两 根 丝线 或 蛛 丝 上 。 悬 丝 的 两 端 固定 在 一 个 灵敏 天 平 的 


由 此 即 得 0 L=MM.,I 


(20) 
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两 臂 上 。 于 是 磁 针 的 转轴 就 在 悬 丝 的 两 个 套 儿 上 滚动 ,而 焦耳 博士 发 现 , 它 的 运动 自由 
性 是 比 在 玛瑙 平面 上 滚动 时 大 得 多 的 。 
在 图 57 中 ,NS 是 磁 针 ;CC' 是 转轴 ,这 是 一 条 
直 的 柱状 金属 丝 ;而 PCQ 和 P'C'Q’ 是 转轴 在 上 面 
滚动 的 悬 丝 。PCQ 是 天 平 , 由 支持 在 一 根 金属 丝 
O'O’ 上 的 一 个 双重 的 弯 杠 杆 构成 ;O'O’ 架 在 一 个 叉 
状 架 的 尖 齿 上 ,成 水 平方 向 ;另外 天 平 还 有 一 个 用 
螺丝 上 下 调节 的 平衡 器 ,以 使 天 平 位 于 DO“ 周围 
' 的 一 个 随 遇 平 衡 的 位 置 上 。 

为 了 使 磁 针 当 在 悬 丝 上 滚动 时 处 于 随 遇 平 衡 ， 
重心 必须 既 不 升 高 也 不 降低 。 因 此 ,在 磁 针 的 滚动 
中 ,距离 OC 必须 保持 不 变 。 这 一 条 件 将 得 到 满 
足 , 如 果 天 平 的 两 辟 OP 和 OQ 是 相等 的 ,而 且 悬 
丝 是 垂直 于 两 辟 的 。 

焦耳 博士 发 现 , 磁 针 不 应 该 长 过 五 英寸 。 当 它 
长 达 八 英寸 时 , 针 的 弯曲 就 倾向 于 使 表 观 倾角 减 小 
一 分 的 一 个 分 数 。 磁 针 的 转轴 起 初 是 一 段 钢丝 , 通 
过 在 一 个 硅 码 的 拉 伸 下 烧 到 赤 热 而 被 拉 直 ,但 是 焦 
耳 博士 却 发 现 ,有 了 新 的 悬 置 , 就 不 必 再 用 钢丝 了 ， 
因为 铂 乃至 标准 金 就 是 够 硬 的 了 。 

图 57 天 平 连接 在 一 根 金 属 丝 OO 上 ;0O'O' 长 约 一 
英尺 ,水 平地 张 在 一 个 叉子 的 两 齿 之 间 。 这 个 叉子 通过 支撑 整个 仪器 的 三 脚 架 上 的 一 个 
圆 来 转动 其 方位 。 一 小 时 可 以 进行 六 次 完整 的 倾角 观测 ,而 单独 一 次 观测 的 平均 误差 是 
一 分 角度 的 一 个 分 数 。 
曾经 建议 ,剑桥 物理 实验 室 中 的 倾角 针 应 该 借助 于 一 个 双 像 仪器 来 进行 观察 。 这 种 
仪器 包括 两 个 全 反射 棱镜 , 像 在 图 58 中 那样 装 在 一 个 竖 直 的 刻度 圆 上 ,从 而 反射 面 可 以 
绕 着 一 个 水 平 轴 而 转动 ,该 水 平 轴 近 似 地 和 悬挂 着 的 借 角 针 的 转轴 延 线 相 重合 。 磁 针 借 
助 于 放 在 棱镜 后 面 的 一 个 望远镜 来 观察 ,从 而 针 的 两 端 就 可 以 同时 被 看 到 ,如 图 59 所 
示 。 通 过 绕 着 竖 直 圆 的 中 轴 转 动 棱镜 ,可 以 使 画 在 针 上 的 两 条 直线 的 像 互 相 重合 。 于 是 
针 的 倾角 就 可 以 根据 竖 直 圆 的 读数 来 确定 。 
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沿 着 倾角 直线 的 磁力 的 总 强度 工 可 以 根据 在 已 经 描述 过 的 四 个 位 置 上 的 振动 时 间 


Ti .TT MT 来 推 由 如 下 :1 一 zh 拌 合 p { 二 十 寺 + 去 二 去 | 
M 和 M- 的 值 必须 用 以 上 描述 的 偏转 和 振动 的 方法 来 求 出 ,而 A 是 磁 针 绕 其 转轴 的 


惯量 矩 。 

利用 悬挂 磁体 来 进行 的 观测 是 更 加 精确 得 多 的 ,因此 通常 是 借助 于 方程 [一 互 secb 
来 根据 水 平 力 推 求 总 力 , 式 中 I 是 总 力 ,H 是 水 平 力 ,而 9 是 倾角 。 

464.] ”测定 倾角 的 手续 是 很 麻烦 的 , 它 不 适 于 用 来 确定 磁力 的 连续 变化 。 用 于 连 
续 观 测 的 最 方便 的 仪器 是 竖 直 力 磁 强 计 。 这 简单 的 就 是 平衡 在 刀口 上 而 其 磁 轴 近似 水 
平地 处 于 稳定 平衡 的 一 个 磁体 。 

如 果 Z 是 磁力 的 竖 直 分 其 ,M 是 磁 矩 ,而 9 是 磁 矩 和 水 平面 之 间 的 小 夹 角 , 则 有 
RMZcosb 二 mgacosl(a 一 9), 式 中 m 是 磁体 的 质量 ,g 是 重力 [强度 ],a 是 从 重心 到 悬 置 轴 
线 的 距离 ,而 a 是 通过 轴 及 重心 的 平面 和 磁 轴 之 间 的 夹 角 。 

由 此 可 见 , 对 于 竖 直 力 的 微小 改变 量 5Z 来 说 ,既然 9 很 小 ,将 有 磁体 之 角 位 置 的 一 
个 改变 量 86, 使 得 M8Z 一 mgasin(a 一 9) 50。 

在 实践 中 ,这 种 仪器 并 不 是 用 来 测定 竖 直 力 的 绝对 值 ,而 是 用 来 记录 其 微小 的 变化 。 


为 此 目的 ,只 要 知道 当 9 二 0 时 的 = 的 绝对 值 以 及 扩 的 值 就 够 了 。 当 水 平 力 和 倾角 为 已 


知 时 ,2 的 值 由 方程 Z 二 Htang, 求 得 , 式 中 9 是 倾角 而 互 是 水 平 力 。 

为 了 求 出 由 Z 的 一 个 给 定 改 变 基 所 引起 的 偏转 , 取 一 个 磁体 把 它 放 在 轴线 为 东西 向 
的 位 置 上 ,并 使 它 的 中 心 在 磁 偏 计 之 东 或 之 西 的 7 距 置 处 ,正如 在 偏 角 实 验 中 那样 。 设 
偏 角 的 正切 为 Di 。 

然后 把 它 放 得 轴线 沿 竖 直方 向 ,而 其 中 心 在 竖 直 力 磁 强 计 之 上 或 之 下 的 r; 距离 处 ， 
并 设 在 磁 强 计 中 引起 的 偏 角 的 正切 为 D:。 那 么 ,如 果 致 偏 磁 体 的 磁 矩 是 M , 则 有 


2M = EraD, — riD,. 


ri:D, 
rs’ D; 


由 此 即 得 荫 一 H 


竖 直 力 在 任意 时 刻 的 实际 值 是 Z 一 Zo 十 6 各, 式 中 Zo 是 当 0 二 0 时 的 Z 值 。 


为 了 在 一 个 固定 观测 站 上 对 磁力 的 变化 进行 连续 的 观测 ,单线 磁 偏 计 、 双 线 水 平 力 
磁 强 计 和 天 平 竖 直 力 磁 强 计 是 最 方便 的 仪器 。 

在 一 些 观测 站 上 ,现在 已 在 用 钟表 装置 带动 的 专用 纸 上 描 绘 摄影 曲线 ,以 便 在 任何 
时 肇 都 对 三 种 仪器 上 的 指示 形成 一 种 连续 的 纪录 。 这 些 曲线 表示 着 力 的 三 个 垂直 分 量 
对 它们 的 标准 值 的 改变 基 。 磁 偏 计 给 出 指向 平均 磁 西 方 的 力 , 双 线 磁 强 计 给 出 指向 磁 北 
方 的 力 的 改变 基 ,而 天 平 磁 强 计 则 给 出 竖 直 力 的 改变 量 。 这 些 力 的 标准 值 , 或 者 说 这 些 
力 在 各 仪器 示 数 为 零 时 的 值 , 是 通过 对 绝对 偏 角 .水 平 力 和 倾角 的 频繁 观测 来 推 得 的 。 
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第 三 十 三 章 ”关于 地 磁 


465.] 我 们 关于 地 磁 的 知识 ,是 由 对 于 磁力 在 任 一 时 刻 在 地 面 上 的 分 布 的 研究 以 
及 对 于 这 一 分 布 在 不 同时 刻 的 变化 的 研究 导出 的 。 
任 一 地 点 和 任 一 时 刻 的 磁力 , 当 它 的 三 个 坐标 为 已 知 时 ,就 是 已 知 的 。 这 三 个 坐标 
可 以 在 力 的 偏 角 或 方位 角 、 对 水 平面 的 倾角 和 总 强度 的 形式 下 被 给 出 。 
然而 ,考察 磁力 在 地 面 上 的 普遍 分 布 的 最 方便 的 方法 ,就 在 于 考虑 力 的 三 个 分 量 的 
量 值 , 即 X 二 有 Hcos6, 指 向 西北 ， 
Y 一 Hsin6, 指 向 正 西 ， | 
Z 二 Htan0, 竖 直 向 下 ， 
式 中 互 代表 水 平 力 ,6 代表 偏 角 ,而 9 代表 倾角 。 
如 果 V 是 地 面 上 的 磁 势 而 我 们 把 地 球 看 成 一 个 半径 为 a 的 球 , 则 有 


CL 


2 一 -一 (2) 


式 中 i 是 纬度 ,4 是 经 度 , 而 7 是 从 地 心算 起 的 距离 。 
关于 地 面 上 的 V 的 一 种 知识 ,可 以 只 依赖 于 有 关 水 平 力 的 观测 而 得 出 如 下 。 
设 w 是 真实 北极 上 的 V 值 ,那么 , 沿 任 一 子午 线 求 线 积分 ,我 们 就 得 到 


[4 
Vv =—af, Xd + Vv, C3) 
2 


这 就 是 该 子午 线 上 纬度 为 1 处 的 势 的 值 。 

于 是 ,如 果 我 们 知道 每 一 点 上 的 指 北 分 量 X 的 值 ,又 知道 北极 上 的 V 值 Vo ,就 可 以 
求 出 地 面 上 每 一 点 的 势 。 

既然 力 并 不 依赖 于 V 的 绝对 值 而 是 依赖 于 Y 的 导数 , 那 也 就 没有 必要 指定 任何 特定 
的 Vo。 了 。 

任意 点 上 的 V 值 可 被 定 出 ,如 果 我 们 知道 沿 任 意 子 午 线 的 XX 值 和 整个 地 面 上 的 Y 
值 的 话 。 

令 We a], Xdl+ Vo, (4) 


式 中 的 积分 沿 所 给 的 子午 线 从 极点 计算 到 纬度 1, 于 是 就 有 V 一 Vi 一 a| YecosidX， (5) 


式 中 的 积分 沿 ! 纬度 线 从 已 给 的 经 度 4, 计算 到 所 要 考虑 的 点 。 

这 种 方法 意味 着 ,必须 在 地 面 上 进行 完备 的 磁 勤 测 , 以 便 在 给 定 的 时 期 知道 地 面 上 
每 一 点 的 X 值 \Y 值 或 X 和 Y 的 值 。 我 们 实际 上 知道 的 是 若干 观测 站 上 的 磁力 分 量 。 
在 地 球 上 的 各 个 开化 部 分 ,这 样 的 观测 站 是 比较 多 的 ;在 其 他 的 部 分 , 却 有 大 片 的 地 面 是 
我 们 并 不 掌握 其 数据 的 。 
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磁 勘 测 ” 


466.] 让 我 们 假设 ,在 最 大 线 度 为 几 百 英里 的 一 个 中 等 大 小 的 国家 中 ,在 适当 分 布 
在 全 国 各 地 的 相当 多 的 观测 站 上 已 经 作出 了 关于 偏 角 和 水 平 力 的 观测 。 
在 这 一 区 域内 ,我 们 可 以 假设 V 的 值 能 够 足够 精确 地 用 公式 


V 一 常量 一 aCAil 十 As4 十 去 BiP 十 Bo 十 去 BX 十 …)， C6) 
Ycosl = A;+ Bl B;A, (8) 


设 共有 nn 个 站 ,它们 的 纬度 是 hi、ls 等 等 而 它们 的 经 度 是 Xi 、X: 等 等 ,并 设 每 一 个 站 
上 的 X 和 Y 都 已 测 出 。 


令 boi3D, x 一 土 忆 (0)， (9) 
lo 和 Xo 可 以 叫做 中 心 站 的 纬度 和 经 度 。 令 


X= iDX), Yocosl — TD Ycos), C10) 


于 是 X。 和 Y。 就 是 假想 的 中 心 站 上 的 外 值 和 Y 值 ,于 是 就 有 
X 一 Xe 十 BC 一 mm) 十 BGA 一 ho)， (11) 
Yeosl = Yocoslo 十 Bs(l— (1) + Bi(A— 73) (12) 
我 们 有 n 个 形 如 (11) 的 方程 入 个 形 如 (12) 的 方程 。 如 果 我 们 用 5 来 代表 测定 X 
时 的 可 几 误 差 ,而 用 w 来 代表 测定 Ycosl 时 的 可 几 误 差 ,我 们 就 可 以 假设 二 者 起 源 于 重 
和 6 的 观测 误差 ,并 根据 这 一 假设 来 计算 5 和 7。 
设 互 的 可 几 误 差 是 六 而 3 的 可 几 误 差 是 A ,既然 dX=cos6. dH 一 sin6. d6, 
就 有 =hicos:6+ A H'sin’6。 
同 理 可 得 TT—h’sind+A’H’cos’d.。 
如 果 X 和 了 对 由 形 如 (11) 和 (12) 的 方程 给 出 的 值 而 言 的 改变 量 远 远 超过 观测 的 可 
几 误 差 ,我们 就 可 以 断定 这 些 改变 量 是 由 地 域 性 的 吸引 力 引 起 的 ,而 这 时 我 们 就 没有 任 
何 理由 不 认为 《和 7 之 比 等 于 1。 
按照 最 小 二 乘 式 法 ,我们 把 形 如 (11) 的 方程 乘 以 7 而 把 形 如 (12) 的 方程 乘 以 5, 以便 
它们 的 可 几 误 差 相 同 。 然 后 我 们 把 每 一 个 方程 乘 以 B;、B; 或 B; 中 一 个 未 知 量 的 系数 并 
把 结果 加 起 来 ,这 样 就 得 到 可 以 求 出 Bl、B;、B; 的 三 个 方程 , 即 已 一 Bp 十 Bo ,了 已 :十 
Qi 一 Bib 十 Bs(Sb; 十 六 bs) 十 Bi 名 bi ,Qs 一 Bib 十 Bibs ;在 这 些 方程 中 ,我 们 为 了 方便 使 
用 了 下 列 符 号 : 


”读者 应 参阅 Rucker and Thorpe 的 论文 ‘A Magnetic Survey of the British Isles,? Phil. Trans, ,1890,A,pp. 
53~328, 
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bi = DD 一 mlo2yb = DM 一 nlohoyps 一 DNA) — mo’, 
Pi= >)CX) 一 noXi， Qi 一 DYecosl) — nloYocost, 
Pi= >》 (COX) -一 Xi， Q, 一 DAYcosl) — moYocosl. 


通过 计算 Bl 、B: 和 B; 并 代入 方程 (11) 和 (12) 中 ,我 们 可 以 求 出 勘测 界限 以 内 任 一 
点 上 的 X 值 和 立 值 而 不 受 地 区 性 干扰 的 影响 ;经 发 现 , 当 观测 站 附近 存在 像 大 多 数 火 成 
岩 那 样 的 磁性 岩石 时 ,地 区 性 干扰 就 是 存在 的 。 

只 有 在 磁 学 仪器 可 以 运往 各 地 并 在 许多 观测 站 上 安装 起 来 的 那 种 国家 ,这 种 勘测 才 
可 以 做 到 。 对 于 世界 上 的 其 他 部 分 来 说 ,我 们 必须 满足 于 利用 在 相距 很 远 的 较 少 观测 站 
的 数据 之 间 进 行内 插 的 办 法 来 求 出 地 磁 要 素 的 分 布 。 

467.] 现在 让 我 们 假设 ,通过 这 种 手续 ,或 是 通过 等 价 地 绘制 各 磁性 要 素 之 等 值 线 
图 的 作 图 手续 ,X 和 YY 的 值 ,从 而 还 有 势 V 的 值 , 在 整个 的 地 球 表 面 上 都 是 已 知 的 。 下 一 
步 就 是 要 把 V 展 成 球 谐 函 数 的 级 数 了 。 

假如 地 球 在 它 的 全 部 体积 内 都 是 沿 同一 方向 而 均匀 磁化 的 ,V 就 将 是 一 个 一 阶 的 谐 
函数 , 磁 子 午 线 将 是 通过 两 个 对 面 磁极 的 大 圆 , 磁 赤道 将 是 一 个 大 圆 , 磁 赤道 的 所 有 各 点 
上 的 水 平 力 将 相等 ,而 如 果 ,是 这 个 常量 , 则 任 一 其 他 点 上 的 值 将 是 五 一 Hocos! , 式 中 
“是 磁 纬 度 。 坚 直 力 将 是 = 一 2Hssin2 ,而 如 果 9 是 倾角 , 则 tang 将 等 于 2tan7 。 

在 地 球 的 事例 中 , 磁 赤 道 被 定义 为 无 倾角 的 曲线 。 它 并 不 是 球体 的 大 圆 。 

磁极 被 定义 为 没有 水 平 的 点 ,或 者 说 是 倾角 为 90" 的 点 。 共 有 两 个 这 样 的 点 ,一 个 在 
北半球 ,一 个 在 南半球 ,但 它们 却 并 不 是 正好 对 面 ,而 且 它 们 的 连 线 并 不 平行 于 地 球 的 
磁 轴 。 

468.] 磁极 就 是 地 面 上 V 值 为 极 大 值 或 极 小 值 , 或 为 稳定 值 的 那些 点 。 

在 势 为 极 小 值 的 任 一 点 上 ,倾角 针 的 北端 将 竖 直 向 下 ,而 如 果 把 一 个 罗盘 指针 放 在 
该 点 附近 的 任何 地 方 , 则 其 北端 将 指向 该 点 。 

在 势 为 极 大 值 的 点 上 ,倾角 针 的 南端 将 指向 下 方 , 而 在 该 点 附近 ,罗盘 指针 的 南端 将 
指向 该 点 。 

如 果 在 地 球 的 表面 上 有 p 个 V 的 极 小 值 , 那 就 必然 有 p 一 1 个 另外 的 点 ,在 那儿 , 倾 
角 针 的 北端 是 指向 下 方 的 ,但 是 当 使 罗盘 指针 沿 圆周 绕 该 点 运动 一 周 时 ,指针 的 转动 却 
并 不 是 使 北端 永远 指向 该 点 ,而 是 有 时 北端 指向 该 点 ,而 有 时 南端 指向 该 点 。 

如 果 我 们 把 势 为 极 小 值 的 各 点 叫做 真 北极 , 则 这 些 另 外 的 点 可 以 叫做 硒 北 极 , 因 为 
罗盘 指针 对 它们 并 不 忠实 。 如 果 共 有 p 个 真 北极 , 那 就 必 有 zt 一 1 个 厢 北 极 ; 同 样 ,如 果 
共有 9 个 真 南极 , 那 就 必 有 4 一 1 个 寿 南 极 。 同 名 磁极 的 数目 必须 是 奇数 ,因此 曾经 流行 
一 时 的 认为 共有 两 个 北极 和 两 个 南极 的 观念 是 不 对 的 。 按 照 高 斯 的 意见 ,地 球 表面 上 事 
实 上 只 有 一 个 真 北极 和 一 个 真 南 北 , 从 而 没有 任何 厢 极 。 这 两 个 极 的 连 线 并 不 是 地 球 的 
直径 ,而 且 它 也 并 不 平行 于 地 球 的 磁 轴 。 

469.] 大 多 数 关于 地 磁 本 性 的 早期 探索 ,都 力图 把 它 表 示 成 一 个 或 多 个 磁 棒 的 作 
用 结果 ,而 磁 棒 各 极 的 位 置 则 是 有 待 确定 的 。 高 斯 是 第 一 个 通过 把 势 函 数 展 成 体 谐 冰 数 
的 级 数 来 用 一 种 完全 普遍 的 方式 表示 了 地 磁 分 布 的 人 ,他 定 出 了 前 四 阶 体 谐 画 数 的 系 


394 .CBE 和 ooie on Elctuicity and Sagnetim . 


cs 第 三 编 ” 磁 学 吸 二 


数 。 这 些 系 数 共 有 24 个 ;3 个 属于 一 阶 函数 ,5 个 属于 二 阶 函 数 ,? 个 属于 三 阶 函 数 , 而 9 
个 属于 四 阶 函数 。 经 发 现 , 为 了 对 地 磁 的 实际 状态 作出 一 种 尚 称 精确 的 表示 ,所 有 这 些 
项 都 是 必要 的 。 


试图 定 出 观测 到 的 磁力 的 哪 一 部 分 起 源 于 外 因 和 哪 一 部 分 起 源 于 内 因 


470.] 现在 让 我 们 假设 ,我 们 已 经 得 到 了 地 球 磁 势 的 一 种 球 谐 函数 的 展 式 ,和 地 球 
表面 每 一 点 上 水 平 力 的 方向 及 量 值 相 容 ,这 样 ,高 斯 就 已 经 指明 ,如 何 根据 观测 到 的 竖 直 
力 来 确定 磁力 是 地 球 内 部 的 磁化 和 电流 之 类 的 原因 引起 的 呢 , 还 是 有 某 一 部 分 是 由 地 球 
表面 以 外 的 原因 所 直接 引起 的 。 

设 V 是 展 成 球 谐 函 数 之 双 级 数 的 实际 磁 势 。 

一 Ci] 


V 一 义工 十 … 十 人 (三 ) 十 … 十 Bi( 工 ) 十 … 十 Bi( 工 ) 十 …。 


第 一 个 级 数 代表 由 地 球 外 部 的 原因 所 引起 的 那 一 部 分 势 ,而 第 二 个 级 数 则 代表 由 地 
球 内 部 的 原因 所 引起 的 那 一 部 分 势 。 

水 平 力 的 观测 向 我 们 提供 的 是 当 ~ 一 a 一 地 球 的 半径 时 这 两 个 级 数 之 和 。 其 宇 次 项 
是 Vi 二 A; 十 B;。 


竖 直 力 的 观测 给 我 们 以 Z 一 他 ,而 其 aZ 的 i 次 项 是 aZ, 一 iA, 一 (i 十 1)B,, 由 此 即 得 ， 


由 外 因 引 起 的 部 分 是 A, 一 和 十 兄 全 二 4 径 而 由 内 因 引 起 的 部 分 是 B, 一半 于。 


V 的 展 式 迄今 只 是 针对 在 或 接近 某 一 年 代 的 V 的 平均 值 算出 的 。 看 来 这 一 平均 值 
并 没有 任何 部 分 是 由 地 球 以 外 的 原因 所 引起 的 。 

471.] 关于 V 的 改变 量 展 式 的 日 因 部 分 和 月 因 部 分 的 形式 ,我 们 知道 得 不 够 清楚 ， 
不 足以 利用 这 种 方法 来 确定 这 些 改变 量 是 否 有 任何 部 分 起 源 于 从 外 界 作 用 过 来 的 磁力 。 
然而 可 以 肯定 ,正如 斯 通 内 先生 和 钱 伯 斯 先生 已 经 证 明 的 那样 ,假设 太阳 和 月 亮 是 一 些 
磁体 ,这 些 改变 量 的 主要 部 分 也 不 可 能 起 源 于 太阳 和 月 亮 的 任何 直接 的 磁 作用 了。 

472.] 曾经 注意 到 的 磁力 的 主要 变化 如 下 。 

I. 较 规 则 的 变化 

(1) 日 因 变 化 ,依赖 于 一 天 内 的 钟点 和 一 年 内 的 时 序 。 

(2) 月 因 变 化 ,依赖 于 月 球 的 时 间 角 以 及 它 的 其 他 位 置 要 素 。 

(3) 这 些 变 化 并 不 在 不 同 的 年 份 中 重复 出 现 , 而 是 受到 一 种 周期 更 长 的 即 约 为 十 一 
年 的 变化 的 影响 。 

(4) 除 此 以 外 ,地 磁 的 状态 还 有 一 种 久 期 变化 , 它 自从 有 地 磁 勘 测 以 来 就 一 直 在 进行 


”布拉格 的 赫 尔 施 坦 教授 曾经 发 现 了 各 磁 要 素 的 一 种 周期 变化 ,其 周期 为 26. 33 天 ,几乎 正好 等 于 太阳 的 朔 户 
转动 ,正如 由 太阳 赤道 附近 的 黑子 的 观测 所 推 知 的 那样 。 这 种 根据 它 对 磁 针 的 效应 来 发 现 太 阳 的 未 被 看 到 的 整体 转 
动 时 间 的 方法 ,是 地 磁 学 对 天 文学 的 借贷 偿还 的 第 一 次 支付 。 请 参阅 Anzeiger der k. Akad. ,Wien,june 15,1871. 见 
Proc. R. S. , Nov. 16 ,1871. 
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着 ,而 且 正 在 引起 各 地 磁 要 素 的 变化 ,其 量 值 远大 于 任何 小 周期 变化 的 量 值 。 

开 ， 千 扰 

473.] 除了 较 规 则 的 变化 以 外 ,各 地 磁 要 素 还 会 受到 或 大 或 小 的 突然 干扰 的 影响 。 
曾经 发 现 , 这 些 干 扰 在 一 段 时 间 之 内 会 比 在 曾 的 时 期 更 强 ,而 且 在 干扰 较 大 的 时 期 内 规 
则 变化 的 规律 会 受到 掩盖 ,尽管 那些 规律 在 于 扰 较 小 的 时 期 内 是 很 清楚 的 。 因 此 , 曾 对 
这 些 干 扰 给 予 了 很 大 的 注意 ,而 且 曾 经 发 现 ,特定 种 类 的 干扰 在 一 天 的 某 些 时 候 以 及 在 
某 些 季节 和 时 期 更 容易 发 生 ,尽管 每 一 次 干扰 是 十 分 无 规则 地 出 现 的 。 除 了 这 些 更 加 普 
通 的 干扰 以 外 ,还 偶然 有 些 大 干扰 的 时 期 ,在 那 种 时 期 内 ,地 磁 会 在 一 两 天 内 受到 很 强 的 
干扰 。 这 叫做 “ 磁 暴 ”。 个 体 的 干扰 有 时 会 在 相距 很 远 的 观测 站 上 同时 被 观测 到 。 

艾 瑞 先生 曾经 发 现 ,格林 尼 治 的 干扰 的 一 个 很 大 的 部 分 ,和 安装 在 附近 的 土 内 的 电 
极 所 收集 到 的 电流 相对 应 ,而 且 是 电流 将 对 磁体 直接 产生 的 一 种 干扰 ,如 果 地 电流 保持 
其 实际 的 方向 而 通过 放 在 磁体 下 面 的 一 根 导 线 的 话 。 

曾经 发 现 ,每 十 一 年 就 有 一 个 最 大 干扰 时 期 ,而 且 这 个 时 期 看 来 是 和 太阳 黑子 数目 
最 多 的 时 期 相对 应 的 。 

474.] 我 们 被 地 磁 的 研究 所 带 入 的 探索 领域 是 既 深 且 广 的 。 

我 们 知道 ,太阳 和 月 亮 都 对 地 磁 有 影响 。 曾 经 证 明 , 这 种 作用 并 不 能 通过 假设 太阳 
和 月 亮 是 磁体 来 加 以 解释 。 因 此 作用 是 间接 的 。 

在 太阳 的 事例 中 ,部 分 的 影响 可 能 是 热 作 用 ,但 是 在 月 亮 的 事例 中 我 们 却 不 能 把 作 
用 归 之 于 这 种 原因 。 也 有 可 能 ,这 些 物体 的 吸引 力 通过 在 地 球 内 部 发 生 胁 变 而 引起 地 球 
内 部 早已 存在 的 磁性 的 一 些 变 化 (第 447 节 ), 并 从 而 通过 一 种 潮汐 作用 而 造成 一 些 半 剧 
夜 的 变化 吧 ? 

但 是 ,和 地 磁 的 很 大 的 久 期 变化 相 比 ,所 有 这 些 变 化 的 数量 都 是 很 小 的 。 

什么 原因 ,地 球 外 部 的 或 其 内 部 深 处 的 原因 ,引起 地 磁 的 如 此 巨大 的 变化 ,以 致 磁极 
会 慢 慢 地 从 大 地 的 一 部 分 移动 到 另 一 部 分 呢 ? 当 我 们 考虑 到 大 地 球 的 磁化 强度 完全 可 
以 和 我 们 克服 了 许多 困难 才 在 我 们 的 钢铁 磁体 中 造成 的 磁化 强度 相 比 时 ,如 此 巨大 的 一 
个 物体 中 的 这 些 巨 大 变化 ,就 迫使 我 们 作出 结论 说 ,我 们 还 不 熟悉 自然 界 中 最 强 有 力 的 
作用 之 一 , 它 的 活动 场所 位 于 地 球 内 部 的 深 处 ,而 要 获得 有 关 那 种 地 方 的 知识 ,我 们 可 用 
的 手段 是 很 少 的 .? 


中 书 耳 福 * 斯 提 瓦 特 曾 经 建议 , 周 日 变化 是 由 大 气 上 层 区 域 的 稀薄 空气 中 的 感 生 电流 引起 的 , 当 这 种 空气 扫 
过 地 球 的 磁力 线 而 运动 时 ,这 种 电流 就 会 出 现 , 舒 斯 特 近 来 在 Phil. Trans. A,1889,p. 467 上 通过 格林 方法 的 应 用 已 
经 证 明 , 这 些 干扰 的 较 大 部 分 是 在 地 球 表面 的 上 方 有 其 起 源 的 。 
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第 三 十 四 章 电 磁力 


475.] 许多 不 同 的 观察 者 都 曾 注意 到 ,在 某 些 事例 中 ,物体 中 或 其 附近 的 放电 不 必 
要 地 引起 或 破坏 了 它们 的 磁性 ,而 人 们 也 对 磁 和 电 之 间 的 关系 做 出 过 各 式 各 样 的 猜想 ， 
但 是 ,直到 汉 斯 "克里斯蒂 安 . 奥 斯 特 Q 在 对 哥本哈根 的 少数 几 个 高 年 级 学 生 所 做 的 一 
次 私人 演讲 中 观察 到 连 着 电池 两 极 的 一 根 导线 会 影响 它 附 近 的 一 个 磁体 时 为 止 ,这 些 现 
象 的 规律 ,以 及 这 些 关 系 的 形式 却 都 是 完全 未 知 的 。 奥 斯 特 在 所 标 时 间 为 1820 年 7 月 
的 一 篇 为 (关于 磁体 附近 的 电 冲 突 效应 的 实验 (Experimenta circa effectum Conflictus 
Electrici in Acum Magneticam) 的 论文 中 发 表 了 他 的 发 现 。 

关于 磁体 和 带电 物体 的 关系 的 实验 曾经 进行 过 ,但 是 直到 奥 斯 特 力图 确证 一 条 导线 被 
电池 所 加 热 的 效应 时 为 止 ,这 些 实验 都 毫 无 结果 。 然 而 奥 斯 特 却 x 
发 现 ,电流 本 身 而 不 是 导线 的 加 热 , 才 是 作用 的 原因 ,而 且 “ 电 冲 
突 是 以 一 种 转动 的 方式 而 起 作用 的 ”; 就 是 说 , 放 在 一 根 通 有 电流 | 
的 导线 附近 的 一 个 磁体 ,倾向 于 使 自己 垂直 于 导线 ,而 且 当 使 磁 
体 绕 着 导线 而 运动 时 , 它 将 永远 以 相同 的 一 端 指向 导线 。 

476.] 因此 ,看 样子 ,在 载 有 电流 的 导线 周围 的 空间 中 ， 

一 个 磁体 会 受到 的 力 的 作用 ,这 些 力 依赖 于 导线 的 位 置 和 电流 
的 强度 。 因 此 ,这 些 力 起 作用 的 那个 空间 ,可 以 被 看 成 一 个 磁 
场 , 而 且 我 们 可 以 用 在 研究 普通 磁体 附近 的 场 时 已 经 用 过 的 同 
样 方法 来 研究 它 , 即 通过 追踪 力 线 的 走向 并 在 每 一 点 上 测量 力 
的 强度 来 研究 它 。 

477.] 让 我 们 从 一 根 载 有 电流 的 无 限 长 直 导 线 的 事例 开 
始 。 假 若 一 个 人 设想 自己 立 在 导线 的 位 置 上 ,使 电流 从 他 的 头 
流向 他 的 脚 , 则 一 个 自由 悬挂 在 他 面前 的 磁体 将 使 自己 在 电流 
的 作用 下 用 原来 指 北 的 一 端 指向 他 的 右手 。 图 60 

磁力 线 到 处 都 垂直 于 通过 导线 而 画 出 的 平面 ,从 而 就 是 一 些 圆 ,每 一 个 圆 都 位 于 导 
线 的 垂 面 内 ,而 导线 则 通过 圆心 。 如 果 使 磁体 从 左 向 右 沿 其 中 一 个 圆 绕 行 一 周 , 则 磁体 
指 北 的 一 极 将 受到 一 个 力 的 作用 ,而 这 个 力 是 永远 指向 磁体 的 运动 方向 的 。 


本 本杰明 “。 威 尔 进 (Benjamin Wilson) 制 作 的 简 形 静电 发 电机 ,于 17 世纪 晚期 在 巴黎 先贤 祠 进行 实验 。 


@ 汉 斯 汀 教授 在 一 封 信 中 对 奥 斯 特 的 发 现 作 了 另 一 次 叙述 , 见 the Life of Faraday by Dr. Bence Jonesyvol. ii, 
p. 395. 
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478.] 为 了 比较 这 些 力 , 假 设 导 线 是 竖 直 的 ,而 其 电流 是 向 下 的 , 设 把 一 个 磁体 放 
在 一 个 可 以 绕 竖 直 轴线 自由 转动 的 仪器 上 ,而 其 轴线 和 导线 相 结 合 。 经 发 现 , 在 这 种 情 
况 下 ,电流 并 没有 使 整个 仪器 以 电流 本 身 为 其 轴线 而 发 生 转 动 的 任何 效应 。 由 此 可 见 ， 
竖 直 电流 对 磁体 两 极 的 作用 是 这 样 的 :以 电流 为 轴线 ,两 个 力 的 力矩 是 相等 而 反 向 的 。 
设 mm 和 mm 分别 是 两 个 极 的 强度 ,r, 和 靖 是 它们 离 导 线 中 轴 的 距离 ,T 和 T 是 在 两 个 
磁极 处 由 电流 引起 的 磁力 强度 , 则 作用 在 mr 上 的 力 是 mT ,而 既然 它 是 垂直 于 轴线 的 ， 
它 的 力矩 就 是 ma Tr,。 同 理 , 作 用 在 另 一 极 上 的 力矩 是 m;T,r; ,而 既然 没有 观察 到 任何 
运动 , 那 就 有 mu Tn 十 ms Tr; 二 0。 

但 是 我 们 知道 ,在 一 切 磁体 中 都 有 mm 十 m; 一 0。 

由 此 即 得 Tr 二 Tr;，, 或 者 说 ,由 一 个 无 限 长 的 直 电 流 引 起 的 电磁 力 垂 直 于 电流 并 
和 离开 电流 的 距离 成 反比 。 

479.] 既然 乘积 Tr 依赖 于 电流 强度 , 它 就 可 以 作为 电流 的 一 种 基 度 。 这 种 测量 方 
法 是 不 同 于 建筑 在 静电 现象 上 的 测量 方法 的 ,而 且 既 然 这 种 测量 依赖 于 电流 引起 的 磁 现 
象 , 它 就 被 称 为 “电磁 测量 制 "。 在 电磁 制 中 ,如 果 i 是 电流 , 则 有 Tr 二 2i。 


480.] 如 果 导 线 被 取 作 < 轴 , 则 工 的 直角 分 量 是 和 一 一 2 立 Y 一 2i 坟 ， Z=0。 


2 本 
> 
此 处 Xdz 十 Ydy 十 Zdz 是 一 个 全 微分 , 即 下 式 的 全 微分 : 2itan 之 十 C。 


由 此 可 见 , 场 中 的 磁力 可 以 由 一 个 势 函 数 导出 ,正如 在 以 前 的 若干 例子 中 一 样 ,但 是 
在 这 一 事例 中 , 势 却 是 一 个 具有 一 系列 无 限 多 个 值 的 函数 ,各 值 之 间 的 公共 差 为 4ri。 然 
而 , 势 对 各 坐标 的 微分 系数 却 在 每 一 点 上 有 一 个 确定 的 单一 的 值 。 

电流 附近 的 场 中 的 一 个 势 函 数 的 存在 ,并 不 是 能 量 守恒 原理 的 一 种 不 言 而 喻 的 结 
果 ,因为 ,在 一 切实 际 的 电流 中 ,都 存在 一 种 电源 电能 的 连续 消耗 ,以 克服 导线 的 电阻 , 因 
此 ,除非 这 种 消耗 的 数量 是 精确 已 知 的 ,人 们 就 总 可 以 推测 电池 的 一 部 分 能 量 曾 被 用 来 
对 一 个 沿 回 线 运 动 的 磁体 做 功 。 事 实 上 ,如 果 一 个 磁极 m 沿 着 一 条 绕 过 导线 的 闭合 曲线 
而 运动 一 周 , 则 实际 做 的 功 是 4xmi。 只 有 在 并 不 绕 过 导线 的 闭合 路 径 上 , 力 的 线 积分 才 
是 零 。 因 此 ,在 自前 ,我 们 必须 认为 力 定律 和 势 函数 的 存在 是 建筑 在 已 经 描述 过 的 实验 
的 证 据 上 的 。 

481.] 如 果 考 虑 一 条 无 限 长 直线 周围 的 空间 ,我 们 就 会 看 到 它 是 一 个 循环 空间 ,因为 
它 会 回 到 自己 中 来 。 如 果 我 们 现在 设想 有 一 个 平面 或 任意 别 的 曲面 从 这 条 直线 开始 而 在 
直线 的 一 侧 伸展 到 无 限 远 处 ,这 个 曲面 就 可 以 被 看 成 一 个 把 循环 空间 简化 为 非 循环 空间 的 
壁 障 。 如 果 从 任 一 固定 点 开始 画 一 些 曲 线 到 达 任 一 另外 的 点 而 不 空 穿 过 壁 障 ,并 把 势 定 义 
为 沿 其 中 任 一 条 曲线 计算 的 力 的 线 积 分 , 则 势 在 任 一 点 上 都 将 有 单独 一 个 确定 的 值 。 

现在 磁场 就 在 一 切 方面 都 和 一 个 磁 壳 所 引起 的 场 相 等 同 ,该 磁 壳 和 这 个 曲面 相 重 
合 , 而 磁 索 的 强度 为 i。 这 个 磁 索 在 一 侧 是 以 无 限 长 的 直线 为 界 的 。 它 的 边界 的 其 他 部 
分 都 在 离 所 考虑 的 这 一 部 分 场 为 无 限 远 的 距离 处 。 

482.] 在 所 有 实际 的 实验 中 ,电流 都 形成 一 个 有 限 大 小 的 闭合 回路 。 因 此 我 们 将 
比较 一 个 有 限 电 路 的 磁 作 用 和 一 个 以 该 电路 为 边界 的 磁 沉 的 磁 作用 。 

许多 实验 ,其 中 最 早 的 是 安培 的 实验 而 最 精确 的 是 韦伯 的 实验 ,已 经 证 明 , 一 个 小 的 
平面 电路 在 远大 于 电路 线 度 的 距离 处 引起 的 磁 作 用 和 一 个 磁体 的 磁 作 用 相同 ,该 磁体 的 
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磁 轴 垂直 于 电路 的 平面 ,而 其 磁 矩 等 于 电路 面积 乘 以 电流 强度 9 。 

如 果 电 路 被 设想 为 用 一 个 以 电路 为 边界 的 曲面 所 补 满 并 从 而 形成 一 个 壁 障 , 而 且 ， 
如 果 把 这 个 电路 换 成 一 个 和 曲面 相 重合 而 强度 为 i 的 磁 这 , 则 磁 这 在 一 切 下 远 点 上 的 磁 
作用 将 和 电流 的 磁 作 用 相等 同 。 

483.] 到 此 为 止 ,我们 一直 假设 电路 的 线 度 远 小 于 从 电路 的 任 一 部 分 到 所 考察 的 
场 的 部 分 的 距离 。 现 在 我 们 将 假设 电路 具有 完全 任意 的 形状 和 大 小 ,并 检查 它 在 并 不 位 
于 导线 内 部 的 任 一 点 P 上 的 作用 。 下 面 这 种 具有 重要 的 几何 应 用 的 方法 ,是 由 安培 为 此 
目的 而 引入 的 。 

设想 有 一 个 以 电路 为 边界 而 并 不 通过 P 点 的 任意 曲面 S。 在 这 个 曲面 上 画 两 组 相 
交 的 曲线 ,这样 就 把 曲面 分 成 了 一 些 元 部 分 ,它们 的 线 度 远 小 于 它们 到 了 点 的 距离 ,也 远 
小 于 曲面 的 曲率 半径 。 

沿 着 其 中 每 一 个 元 部 分 的 边界 ,设想 有 一 个 强度 为 i 的 电流 在 流动 ,其 巡回 方向 在 一 
切 元 部 分 中 都 和 原 电 路 中 的 方向 相同 。 

在 形成 二 相 邻 面积 元 之 分 界线 的 任何 线段 中 ,都 有 两 个 相等 强度 i 的 电流 沿 着 相反 
的 方向 在 流动 。 

同一 位 置 上 两 个 相等 而 反 向 的 电流 的 效应 绝对 地 是 零 ,不论 我 们 在 什么 方面 来 考虑 
电流 。 因 此 它们 的 磁 效 应 为 零 。 各 个 元 电路 上 并 不 如 此 被 中 和 的 部 分 ,只 有 那些 和 原 电 
路 相 重 合 的 段落 。 因 此 ,各 个 元 电路 的 总 效应 ,就 和 原 电 路 的 效应 相等 价 。 

484.] 现在 ,既然 每 一 个 元 电路 都 可 以 看 成 一 个 离 P 点 的 距离 远大 于 其 线 度 的 平 
面 小 电路 ,我 们 就 可 以 把 它 代 换 成 一 个 强度 为 i 而 以 元 电路 为 其 边界 的 元 磁 壳 。 元 磁 壳 
在 PP 点 的 磁 效 应 和 元 电路 的 磁 效 应 相等 价 。 全 部 的 元 磁 沉 构成 一 个 强度 为 i、 和 曲面 S 
相 重合 并 以 原 电 路 为 其 边界 的 磁 壳 ,从 而 整个 磁 壳 在 已 点 的 磁 作 用 就 和 原 电 路 的 磁 作 用 
相等 价 。 

很 显然 ,电路 的 作用 是 和 任意 画 出 来 布 满 电路 的 曲面 S 的 形状 无 关 的 。 我 们 由 此 就 
看 到 ,一 个 磁 索 的 作用 只 依赖 于 它 的 边界 的 形状 而 不 依赖 于 磁 索 本身 的 形状 。 这 个 结果 
我 们 以 前 在 第 410 节 中 已 经 得 到 ,但 是 了 解 它 可 以 怎样 从 电磁 的 想法 推 得 也 是 很 有 教育 
意义 的 。 

因此 ,电路 在 任意 点 上 引起 的 磁力 ,就 在 量 值 和 方向 上 是 和 由 一 个 磁 壳 所 引起 的 磁 
力 相 等 的 ,该 磁 壳 以 电路 为 边界 而 不 通过 该 点 , 磁 壳 的 强度 在 数值 上 等 于 电流 的 强度 。 
电路 中 电流 的 方向 是 和 磁 壳 的 磁化 方向 这 样 联 系 着 的 : 假如 一 个 人 把 他 的 双 脚 站 在 磁 壳 
上 我 们 称 之 为 正面 的 并 倾向 于 朝 北 的 那 一 面 上 , 则 他 面前 的 电流 将 是 从 右 向 左 的 。 

485.] 然而 ,对 那些 位 于 磁 壳 物质 之 内 的 点 来 说 ,电路 的 磁 势 却 不 同 于 磁 壳 的 磁 势 。 

如 果 ww 是 磁 壳 在 已 点 所 张 的 立体 角 , 当 磁 壳 的 正 侧 或 指 北 侧 向 着 已 点 时 立体 角 为 正 
时 , 则 任 一 并 不 位 于 磁 壳 内 部 的 点 上 的 磁 势 是 wp, 此 处 p 是 磁 壳 的 强度 。 在 磁 壳 本 身 物 
质 内 部 的 任 一 点 上 ,我 们 可 以 假设 磁 索 分 成 强度 为 p, 和 的 两 部 分 ,此 处 gq 十 gi 二 ,而 
所 考虑 的 点 则 位 于 gi 的 正 侧 和 m 的 负 侧 。 这 一 点 上 的 势 是 w(CP 十 me) 一 4r9ps。 


DD Ampéere, Théorie des phénomenes Electrod ynamiques, 1826; Weber, Elektrod ymamische Maasbestimmungen 
(Abhandlungen der koniglich Sichs. Gesellschuft zu Leipzig. 1850 一 1852. ) 
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在 磁 壳 的 负 侧 , 势 变 成 p(o 一 4r) 。 因 此 ,在 这 一 事例 中 , 势 是 连续 的 ,而 且 在 每 一 点 
上 具有 单一 而 确定 的 值 。 另 一 方面 ,在 电流 的 事例 中 ,每 一 并 不 位 于 导线 本 身 内 部 的 点 
上 的 磁 势 等 于 iw, 此 处 i 是 电流 的 强度 ,而 w 是 一 个 电路 在 该 点 上 所 张 的 立体 角 , 当 从 PP 
点 看 来 电流 是 逆 时 针 运 行 时 立体 角 被 取 为 正 。 

量 iw 是 一 个 具有 一 系列 无 限 多 个 值 的 函数 ,各 值 的 公共 差 是 4ri。 然 而 ,iow 对 坐标 
的 微分 系数 却 在 空间 的 每 一 点 上 都 有 单一 而 确定 的 值 。 

486.] 如果 一 个 细 长 而 柔 硬 的 管 性 磁体 被 放 在 一 个 电路 的 附近 , 则 磁 管 的 北极 和 
南极 将 倾向 于 沿 相 反 的 方向 而 绕 着 导线 运动 ,而 且 , 假 如 它们 可 以 自由 地 服从 磁力 , 则 磁 
体 最 后 将 绕 着 导线 缠 成 一 个 闭合 的 线圈 。 假 若 能 够 得 到 只 有 一 个 极 的 磁体 ,或 得 到 磁极 
的 强度 不 相等 的 磁体 , 则 这 样 一 个 磁体 将 绕 着 导线 而 向 一 个 方向 不 停 地 转动 ,但 是 ,既然 
每 个 磁体 的 极 事实 上 是 相等 而 反 号 的 ,这 样 的 结果 就 绝 不 会 发 生 。 然 而 ,通过 使 磁体 的 
一 个 极 可 以 绕 着 导线 继续 转动 而 另 一 个 极 却 不 能 ,法 拉 第 曾经 指明 了 如 何 引 起 磁体 的 一 
个 极 绕 一 个 电流 的 连续 转动 。 为 了 使 这 种 过 程 可 以 无 限 地 重复 进行 ,整个 的 磁体 在 每 一 
周转 动 中 必须 从 电流 的 一 侧 被 搬 到 另 一 侧 。 为 了 做 到 这 一 点 而 不 打 断 电 的 流动 ,电流 被 
分 成 了 两 支 , 而 且 当 一 支 被 断 开 以 允许 磁体 通过 时 ,电流 就 经 由 另 一 支流 过 。 法 拉 第 为 
此 目的 而 应 用 了 一 个 圆 形 的 未 槽 ,如 第 491 节 中 的 图 63 所 示 。 电 流 经 由 导线 AB 而 进入 
槽 中 ,并 在 A 点 分 支 , 而 在 流 经 弧 BQP 和 BRP 后 在 P 点 重新 合并 ,然后 电流 就 经 过 导 
线 PO、 末 杯 O 〇 和 0O 下面 的 一 根 竖 直 导线 而 流 走 。 

磁体 (图 中 未 画 出 ) 被 安装 得 可 以 绕 着 一 个 通过 O 〇 点 的 竖 直 轴 而 转动 ,导线 OP 也 
随 之 而 转 。 磁 体 穿 过 科 模 的 开口 ,一 个 极 辟 如 说 北极 在 录 权 平面 的 下 方 ,而 男 一 极 则 
在 其 上 方 。 当 磁体 和 导线 OP 绕 着 竖 直 轴 而 转动 时 ,电流 就 逐渐 从 槽 中 位 于 磁体 前 方 
的 支 路 转移 到 位 于 磁体 后 方 的 支 路 中 去 ,于 是 在 每 一 次 完整 的 转动 中 磁体 都 从 电流 的 
一 侧 过 渡 到 另 一 侧 。 磁 体 的 北极 沿 方向 N 一 E 一 S 一 W 而 绕 着 向 下 的 电流 转动 ,而 如 果 
ww 是 圆 形 槽 在 两 个 极 上 所 张 的 立体 角 ( 不 计 正 负 ) , 则 电磁 力 在 每 一 次 完整 转动 中 所 
做 的 功 是 mi(4x 一 w 一 ww ), 式 中 mx 是 任 一 极 的 强度 ,而 i 是 电流 强度 20。 

487.] 现在 让 我 们 力图 对 一 个 线性 电路 附近 的 磁场 状态 形成 一 种 概念 。 

设 电 路 对 空间 每 一 点 所 张 的 立体 角 w 的 值 已 被 求 出 ,让 我 们 画 出 w 在 上 面 为 常数 的 


@ 这 一 问题 可 以 讨论 如 下 :参照 着 第 491 节 中 的 图 63, 让 我 们 取 OP 的 任 一 位 置 并 引入 假想 的 平衡 电流 即 i 沿 
BO 而 zx,y 沿 OB。 当 连接 在 OP 上 的 磁体 被 移动 了 整整 一 周 时 ,被 假设 为 沿 ABOZ 而 运行 的 电流 i 对 南极 并 不 做 
功 , 因 为 该 极 描述 了 一 条 并 未 绕 过 电流 的 闭合 曲线 。 然 而 北极 却 描述 了 一 条 确实 绕 过 电流 的 闭合 曲线 ,从 而 对 该 极 
做 的 功 是 4xmi。 现 在 我 们 必须 估算 电路 BPOB 中 的 电流 和 电路 BRPOB 中 的 电流 y 的 效应 。 北 极 是 位 于 这 些 电 
路 平面 的 下 方 的 , 它 的 势 将 是 一 mzwy 十 my(w 一 wy) 而 南极 的 势 是 一 mzw90 一 my( 一 w 十 wo), 式 中 sy 和 ws 是 BOP 在 
两 个 极 上 所 张 的 立体 角 ,而 ww 是 圆 形 槽 所 张 的 立体 角 。 总 的 势 是 my(wtw) —mi(w 十 ab) 。 由 此 可 见 , 当 导线 从 
OP 沿 方向 NESW 转 回 到 OP 时 , 势 将 改变 一 个 量 一 milw 十 w)。 因 此 电流 所 做 的 功 就 由 正文 中 的 公式 给 出 。 

下 面 是 求 得 这 种 结果 的 一 种 稍 许 不 同 的 方法 :通过 各 导线 和 来 槽 的 电流 和 一 些 电流 相等 价 , 那 就 是 通过 和 未 档 的 
回 形 电 流 i 一 zx、 通过 电路 POB 的 电流 i 以 及 通过 AB、BO 和 竖 直 导线 OZ 的 电流 i。 圆 形 电流 显然 不 会 引起 使 任 一 磁 
极 沿 着 和 电路 同 轴 的 圆 而 运动 的 任何 力 。 北 极 在 每 一 周 中 绕 过 电路 AB、BO 和 竖 直 的 OZ 一 次 ,因此 对 该 极 做 的 功 
就 是 4xim。 如 果 0Q 和 "分别 是 电路 POB 在 磁体 的 北极 上 和 南极 上 所 张 立 体 角 的 数值 , 则 磁体 和 电路 的 势能 是 一 mi 


2r 
x(n 十 0) 。 因 此 ,如 果 9 是 角 POB , 则 在 每 一 完整 转动 中 对 磁体 做 的 功 是 一 | 曾 Co+00)d0= 一 mi(o Ha 。 因 
此 对 磁体 做 的 总 功 就 是 mif4r 一 (o 十 wo)}。 
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一 些 曲面 。 这 些 曲 面 将 是 等 势 面 。 每 一 个 这 种 曲面 都 将 以 电路 为 其 边界 ,而 任意 两 个 曲 
面 w 和 ws 将 在 电路 上 相交 于 一 个 角度 于 (ol 一 w)9。 


本 卷 末 尾 的 图 版 18 ,代表 由 一 个 圆 形 电流 所 引起 等 势 面 的 一 个 截面 。 小 圆圈 代表 导 
线 的 截面 ,图 的 下 方 的 水 平 线 是 通过 圆 电 流 的 中 心 而 垂直 于 其 平面 的 直线 。 图 中 夯 了 24 


个 等 势 面 , 对 应 于 一 系列 相差 为 车 的 w 值 。 它 们 是 旋 成 曲面 ,以 上 述 垂 线 为 其 公共 轴 。 


它们 显然 是 和 扁 的 图 形 , 在 轴 的 方向 上 较 扁 。 它 们 在 电路 的 曲线 上 相交 于 15 的 角 。 

作用 在 一 个 等 势 面 的 任 一 点 处 的 一 个 磁极 上 的 力 垂直 于 该 等 势 面 , 并 且 和 相 邻 等 势 
面 之 间 的 距离 成 反比 。 图 版 18 中 国 绕 着 导线 截面 的 那些 闭合 曲线 就 是 力 线 。 它 们 是 根 
据 W. 汤姆 孙 必 士 的 论文 ( 洲 涡 运动 8 而 画 出 的 。 


一 个 电路 对 任 一 磁性 体系 的 作用 


488.] 现在 我 们 能 够 由 磁 壳 理论 来 推论 一 个 电路 对 它 附近 的 任 一 磁性 体系 的 作用 
了 。 因 为 ,如 果 我 们 画 一 个 磁 壳 ,其 强度 在 数值 上 等 于 电流 强度 ,而 其 边界 在 位 置 上 和 电 
路 相 重 合 ,而 磁 壳 本 身 并 不 通过 磁性 体系 的 任何 部 分 , 则 这 个 磁 壳 对 磁性 体系 的 作用 将 
和 电路 的 作用 相等 同 。 


磁性 体系 对 电路 的 反作用 


489.] 由 此 ,应 用 作用 和 反作用 相等 而 反 向 的 原理 ,我 们 就 得 到 这 样 的 结论 :磁性 
体系 对 电路 的 机 械 作 用 和 它 对 一 个 以 电路 为 其 边界 的 磁 壳 的 作用 相等 同 。 
一 个 强度 为 p 的 位 于 势 为 V 的 磁力 场 中 的 磁 壳 ,由 第 410 节 可 知 其 势能 等 于 


sj: 心 +m 蝶 +n 污 )as, 式 中 以 mn 是 从 面积 元 dS 的 正 侧 画 起 的 法 线 的 方向 余 
东 ,而 积分 则 展 布 在 磁 过 的 表面 上 。 
现在 考虑 面积 分 N 一 jea 十 mb 十 nc)dS, 式 中 a.b.c 是 磁 感 分 量 。 这 个 积分 代表 


@ ”这 一 点 可 以 推导 如 下 :考虑 曲面 w, 上 靠近 二 等 势 面 交 线 处 的 一 个 点 P, 设 O 是 交 线 上 靠近 了 的 一 个 点 , 那 
么 就 以 O 为 心 画 一 个 单位 半径 的 球面 。 电 路 在 已 点 上 所 张 的 立体 角 , 将 由 单位 球 上 被 曲面 mw 在 O 点 的 切面 以 及 由 
电路 在 离 O 点 某 距 离 处 的 形状 来 确定 的 一 个 不 规则 锥 面 所 切割 下 来 的 面积 来 量度 。 现 在 考虑 曲面 w 上 一 个 靠近 O 
点 的 点 Q。 电 路 在 这 个 点 上 所 张 的 立体 角 ,将 由 以 O 为 心 的 单位 球 上 曲面 ws 在 O 点 的 切面 以 及 一 个 不 规则 锥 面 所 
切割 下 来 的 面积 来 量度 ,而 如 果 已 和 Q 很 车 近 , 这 个 锥 面 就 将 和 以 前 的 锥 面相 同 。 因 此 ,二 立体 角 之 差 就 是 两 个 切面 
之 间 的 半月 形 面积 ,而 这 个 面积 就 是 二 切面 之 间 的 夹 角 的 两 倍 , 也 就 是 曲面 w 和 ws 的 交角 的 两 倍 ,于 是 曲面 之 间 的 


交角 就 是 地 (wr 一 wo)。 
®@ Trans. R.S. Edin., vol. xxv. p. 217,(1869). 
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通过 磁 索 的 磁 感 数量 ,或 者 按照 法 拉 第 的 语言 , 它 就 代表 代数 地 计算 的 从 负 侧 向 正 侧 穿 
过 磁 壳 的 磁 感 线 的 数目 ,这 时 把 沿 相 反方 向 穿 过 磁 壳 的 磁 感 线 算 作 负 的 。 
记得 磁 这 并 不 属于 引起 势 V 的 那 一 磁性 体系 ,从 而 磁力 就 等 于 磁 感 , 我 们 就 有 a 一 


dV ,__dvVv dyV = 
二 二 dy’ © dz' 而 且 我 们 可 以 把 M 的 值 写成 M gpN, 


如 果 sz 代表 磁 这 的 任 一 位 移 , 而 X; 代表 促进 这 一 位 移 的 力 , 则 由 能 其 守恒 原理 应 


有 X53z 十 8M 一 0, 或 者 写成 X 一 p 各。 


现在 我 们 已 经 确定 了 和 磁 壳 的 任 一 给 定位 移 相 对 应 的 力 的 性 质 。 它 推动 或 阻碍 位 
移 , 全 看 位 移 将 使 通过 磁 壳 的 磁 感 线 数目 增 大 或 减 小 而 定 。 

这 一 点 对 等 价 的 电路 也 是 成 立 的 。 电 路 的 任 一 位 移 将 受到 推动 或 阻碍 ,全 看 位 移 是 
增 大 或 减 小 沿 正 方向 穿 过 电路 的 磁 感 线 数目 而 定 。 

我 们 必须 记得 , 磁 感 线 的 正方 向 就 是 一 个 磁体 的 指 北极 倾向 于 沿 该 线 运 动 的 那个 方 
向 ,而 当 一 条 磁 感 线 的 方向 和 电路 中 玻璃 电 的 流动 方向 之 间 成 右手 螺旋 的 前 进 方向 和 转 
动 方向 之 间 的 关系 时 ,该 磁 感 线 就 是 沿 正 方向 穿 过 电路 的 。 

490.] 很 明显 ,和 整个 电路 的 任 一 位 移 相 对 应 的 力 , 可 以 立刻 就 由 磁 壳 理论 导出 。 
但 这 并 不 是 一 切 。 如 果 电 路 的 一 部 分 是 可 以 变形 以 致 可 以 独立 于 其 他 部 分 而 移动 的 ,我 
们 就 可 以 通过 把 磁 壳 分 划 成 用 可 变形 接头 连接 着 的 足够 多 的 小 块 , 来 使 磁 壳 能 够 发 生 相 
同 种 类 的 位 移 。 由 此 我 们 就 得 出 结论 说 ,如 果 由 于 电路 任 一 部 分 沿 给 定 方向 的 位 移 而 使 
穿 过 电路 的 磁 感 线 数目 的 所 增 大 , 则 这 种 位 移 将 受到 作用 在 电路 上 的 电磁 力 的 推动 。 

因此 ,电路 的 每 一 部 分 都 受到 一 个 力 , 促 使 它 切割 磁 感 线 , 以 使 电路 可 以 包围 更 多 的 
磁 感 线 ,而 力 在 这 一 位 移 过 程 中 做 的 功 ,在 数值 上 就 等 于 所 增加 的 磁 感 线 数目 乘 以 电流 
强度 。 

设 通 有 电流 强度 i 的 电路 上 的 一 个 元 线段 ds 平行 于 自身 而 运动 了 一 段 距离 5z, 它 
就 将 扫 过 一 个 平行 四 边 形 的 面积 ,该 平行 四 边 形 的 各 边 分 别 平行 于 ds 和 sz。 

如 果 磁 感 用 罗 来 代表 而 其 方向 和 平行 四 边 形 的 法 线 成 一 个 角度 。, 则 对 应 于 这 一 位 
移 的 六 的 增 量 可 以 通过 将 平行 四 边 形 的 面积 乘 以 男 cose 来 求 得 。 这 种 运算 的 结果 用 一 
个 平行 六 面体 的 体积 来 几何 地 加 以 表示 ,该 平行 六 面体 的 各 个 棱 在 方向 和 量 值 上 分 别 代 
铜 表 5x、ds 和 男 。 这 个 量 算 作 正 的 ,如 果 当 我 们 按照 此 处 所 给 的 

次 序 指 向 这 些 方向 时 ,指示 器 是 按 顺 时 针 的 方向 绕 着 平行 六 面 


西 
体 的 对 角 线 而 转动 的 Q。 这 个 平行 六 面体 的 体积 等 于 X85z。 
如 果 0 是 ds 和 男 之 间 的 夹 角 , 则 以 di 和 轴 为 边 的 那个 平行 
四 边 形 的 面积 是 dgs。 田 sin9, 而 如 果 7 是 位 移 sz 和 平行 四 边 形 
南 


东 的 法 线 之 间 的 夹 角 , 则 平行 六 面体 积 是 ds * 如 sing 。 szcosy 一 
SN。 现 在 X5x 二 i6N= 二 ids*， 多 sing8zxcosn7，; 从 而 X 二 ids * 
轴 singcos 就 是 投影 在 sz 方向 上 的 推动 位 移 ds 的 力 。 


锌 
图 61 


中 在 这 个 法 则 中 ,ds 是 沿 i 的 方向 画 出 的 ,在 观察 者 被 假设 为 位 于 平行 六 面体 上 x、ds 和 男 所 有 出 发 的 那个 
角 上 。 
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因此 这 个 力 的 方向 是 垂直 于 平行 四 边 形 的 ,而 其 量 值 则 等 于 iv. ds， 男 sinb。 

这 就 是 一 个 平行 四 边 形 的 面积 ,该 平行 四 边 形 的 各 边 在 量 值 和 方向 上 代表 着 ids 和 
男 。 因 此 ,作用 在 ds 上 的 力 ,在 量 值 上 就 用 这 个 平行 四 边 形 的 面积 来 代表 ,而 在 方向 上 则 
用 平行 四 边 形 的 法 线 来 代表 ;法 线 的 正 向 是 这 样 规定 的 : 当 一 个 右手 螺旋 从 电流 元 ids 的 
方向 转向 磁 感 妹 的 方向 时 ,螺旋 前 进 的 方向 就 是 法 线 的 正 向 。 

我 们 可 以 用 四 元 数 的 语言 来 表述 这 个 力 的 方向 和 量 值 ; 我 们 说 ,这 个 力 就 是 电流 元 
矢量 ids 乘 以 磁 感 矢 量 男 所 得 结果 的 矢量 部 分 。 

491.] 于 是 我 们 就 全 面 地 确定 了 作用 在 位 于 磁场 中 的 一 个 电路 的 任 一 部 分 的 力 。 
如 果 电 路 被 用 任何 方式 来 推动 ,使 它 经 历 了 各 种 的 形状 和 位 置 以 后 又 回 到 原来 的 地 方 ， 
而 且 电 流 强度 在 运动 过 程 中 保持 不 变 , 则 电磁 力 所 做 的 总 功 将 是 零 。 既 然 这 一 点 对 电路 
的 任意 循环 运动 都 是 正确 的 , 那 就 可 以 知道 ,用 电磁 力 来 使 一 个 恒定 强度 的 线性 电路 的 
任何 部 分 反抗 摩擦 力 等 等 而 保持 一 种 连续 的 旋转 运动 ,是 不 可 能 的 。 

然而 ,如 果 在 电流 进程 的 某 一 段落 上 , 电 
流 从 一 个 导体 过 渡 到 另 一 导体 ,而 这 两 个 导体 
可 以 相对 滑动 , 则 产生 连续 转动 是 可 能 的 。 

当 一 个 电路 中 的 一 个 导体 和 一 个 平滑 固体 
或 一 种 流体 的 表面 有 一 种 滑动 接触 时 ,电路 就 不 
能 再 看 成 单一 的 强度 恒定 的 线性 电路 ,而 必须 看 
成 两 个 或 更 多 个 强度 可 变 的 电路 的 体系 了 ;在 这 
样 的 体系 中 ,电流 是 适当 分 配 的 ,就 是 说 ,在 N 
正在 增加 的 电路 中 电流 具有 正方 向 ,而 在 N 正 
在 减 小 的 电路 中 则 电流 有 负 方 向 。 

例如 ,在 图 62 所 代表 的 仪器 中 ,OP 是 一 
个 活动 的 导体 ; 它 的 一 端 放 在 一 个 冬 杯 O 中 ,而 其 另 一 端 则 浸入 一 个 和 O 〇 同心 的 圆 形 落 
槽 中 。 

电流 沿 AB 进入 ,并 在 贺 槽 中 分 成 两 部 分 ;其 中 一 部 分 xz 沿 着 圆 弧 BQP 流动 ,而 另 
一 部 分 > 则 沿 着 BRP 流动 。 这 些 电流 在 已 点 汇合 并 沿 着 活动 导体 PO 和 电极 OZ 而 流 
向 电池 的 锌 极 。 沿 PO 和 OZ 的 电流 的 强度 是 zz 十 y, 即 i。 

在 这 儿 ,我 们 有 两 个 电路 。 一 个 是 ABQPOZ, 其 电流 强度 为 z, 沿 正方 向 运行 ; 另 一 
个 是 ABRPOZ, 其 电流 强度 为 y, 沿 负 方 向 运行 。 

设 轨 是 磁 感 ,并 设 它 的 方向 向 上 而 垂直 于 圆 槽 的 平面 。 


当 OP 沿 逆 时 针 的 方向 转 过 一 个 角 9 时 ,第 一 个 电路 的 面积 增 大 去 OP** 9, 而 第 二 
个 电路 的 面积 减 小 同一 数量 。 既 然 第 一 个 电路 中 的 电流 强度 是 x, 它 所 做 的 功 就 是 
言 z， OP: .0 男 ;而 既然 第 二 个 电路 中 的 电流 强度 是 一 y, 它 所 做 的 功 就 是 二 > 。 OP: ， 


0. 男 . 因此 ,所 做 的 总 功 就 是 却 Cz 十 y)OP: “9。 男 或 BE "OP? .0. 田 , 只 依赖 于 PO 
中 的 电流 强度 。 由 此 可 见 , 如 果 i 被 保持 为 恒定, 臂 OP 就 被 一 个 均匀 的 力 推动 着 沿 圆周 


. Dr FP ‘Elctromagnetiim 。 405 


SS 电磁 通论 级 二 


不 停 地 转动 ;这 个 力 的 力矩 是 于; “OP ' 男 。 如 果 像 在 北半球 一 样 加 是 向 下 的 ,而 且 如 


果 电 流 是 向 内 的 , 则 转动 将 是 沿 负 方 向 的 , 即 沿 PQBR 方向 的 。 

492.] 现在 我 们 能 够 从 磁体 和 电流 的 相互 作用 过 滤 到 一 个 电路 对 另 一 个 电路 的 作 
用 了 。 因 为 我 们 知道 ,一 个 电路 C, 对 任 一 磁性 体系 M: 而 言 的 磁 学 性 质 ,等 同 于 一 个 磁 
壳 S 的 磁 学 性 质 , 该 磁 壳 的 边界 和 电路 相 重 合 ,而 其 强度 在 数值 上 等 于 电流 的 强度 。 设 
磁性 体系 M: 是 一 个 磁 壳 S;, 则 S; 和 S, 之 间 的 相互 作用 等 同 于 S; 和 一 个 电路 C: 之 间 
的 相互 作用 ,该 C; 和 S, 的 边界 相 重 合 , 其 电流 强度 等 于 S; 的 强度 ;而 且 后 一 相互 作用 又 
等 同 于 C! 和 C: 之 间 的 相互 作用 。 

因此 ,两 个 电路 C: 和 C: 之 间 的 相互 作用 ,等 同 于 对 应 磁 壳 S 和 S, 之 间 的 相互 
作用 。 

我 们 在 第 423 节 中 已 经 考察 过 边界 为 闭合 曲线 % 和 s, 的 两 个 磁 壳 的 相互 作用 。 如 


果 我 们 令 M 一 | |，seseds ds , 式 中 是 线 元 ds, 和 dss 的 方向 之 间 的 来 角 ,r 是 它们 之 


间 的 距离 ,一 次 积分 是 沿 s; 计算 的 ,而 另 一 次 积分 则 是 沿 s, 计算 的 ,而 且 , 如 果 我 们 把 M 
叫做 两 条 闭合 曲线 s, 和 s, 的 势 , 则 由 两 个 以 s; 和 s, 为 边界 而 其 强度 为 i 和 的 磁 壳 的 


相互 作用 而 引起 的 势能 是 一 iiaM, 而 促进 任 一 位 移 8z 的 力 X 就 是 ii M4. 


关于 由 任 一 电路 的 存在 而 引起 的 作用 在 另 一 电路 的 任 一 部 分 上 的 力 的 全 部 理论 ,都 
可 以 从 这 一 结果 推演 出 来 。 

493.] 我 们 在 本 章 中 所 采用 的 方法 ,是 法 拉 第 的 方法 。 我们 在 下 一 章 中 将 按照 安 
培 的 方法 而 从 一 个 电路 的 一 部 分 对 另 一 电路 的 一 部 分 的 直接 作用 开始 。 在 本 章 中 我 们 
不 这 样 做 ,而 是 首先 必须 证 明 一 个 电路 和 一 个 磁 索 对 一 个 磁体 产生 相同 的 效应 , 换 句 话 
说 ,我 们 要 确定 由 电路 引起 的 磁场 的 本 性 。 其 次 我 们 证 明 , 一 个 电路 当 放 在 任 一 磁场 中 
时 会 和 一 个 磁 壳 受到 相同 的 力 。 这 样 我 们 就 能 确定 作用 在 位 于 任 一 磁场 中 的 电路 上 的 
力 。 最 后 ,通过 假设 磁场 是 由 第 二 个 电路 引起 的 ,我 们 就 能 确定 一 个 电路 对 另 一 电路 的 
整体 或 任 一 部 分 的 作用 。 

494.] 让 我 们 把 这 种 方法 应 用 于 一 个 事例 :一 个 无 限 长 的 直 电 流 作用 在 一 个 平行 
直 导 体 的 一 部 分 上 。 

让 我 们 假设 ,一 个 电流 i 在 第 一 个 导体 中 竖 直 向 下 流动 。 在 这 种 情况 下 ,一 个 磁体 的 
指 北 端 将 指向 一 个 从 电流 的 轴线 朝 磁 体 看 去 的 人 ( 头 上 脚下 ) 的 右手 。 

因此 , 磁 感 线 是 一 些 水 平 的 圆 ,它们 的 圆心 在 电流 的 轴线 上 ,而 它们 的 正方 向 是 由 北 
向 东 向 南 再 向 西 。 

设 把 男 一 个 向 下 的 竖 直 电流 放 在 第 一 个 电流 的 正 西方 。 在 那儿 ,由 第 一 个 电流 引起 
的 磁 感 线 是 指向 北方 的 。 作 用 在 第 二 个 电路 上 的 力 的 方向 ,通过 把 一 个 右手 螺旋 的 扳手 
柄 从 最 下 方 即 电流 的 方向 转向 北方 即 磁 感 的 方向 来 确定 。 这 时 螺旋 将 向 东 运 动 , 就 是 
说 ,作用 在 第 二 个 电路 上 的 力 是 指向 第 一 个 电流 的 ,或 者 普遍 地 说 ,既然 现象 只 依赖 于 各 
电流 的 相对 位 置 , 两 个 载 有 同 向 电流 的 电路 是 互相 吸引 的 。 

用 同样 的 方式 ,我 们 可 以 证 明 两 个 载 有 异 向 电流 的 电路 是 互相 排斥 的 。 
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495.] 正如 我 们 在 第 479 节 中 已 经 证 明 的 那样 ,在 离 强 度 为 i 的 长 直 电 流 的 r 距离 
处 , 磁 感 强度 是 2 三 。 由 此 可 见 , 和 第 一 个 导体 相 平 行 并 载 有 强度 为 i 而 方向 相同 的 电流 


的 第 二 个 导体 的 一 个 部 分 ,将 被 一 个 力 F 一 2 过 全 吸 向 第 一 个 导体 ,此 处 a 是 那 一 导体 部 


分 的 长 度 ,而 + 是 离开 第 一 个 导体 的 距离 。 既 然 a 和 7 之 比 是 一 个 数字 量 而 和 这 些 长 度 
的 绝对 量度 无 关 , 两 个 电流 的 乘积 当 用 电磁 单位 制 来 测量 时 就 必须 具有 力 的 量 纲 ,由 此 
可 见 单位 电流 的 量 纲 就 是 [让 一 [F3] 一 [MEI 主 T-]。 

496.] 确定 作用 在 一 个 电路 上 的 力 的 方向 的 另 一 种 方法 ,就 是 考虑 电流 的 磁 作 用 
和 其 他 电流 及 磁体 的 磁 效 应 的 关系 。 

如 果 在 载 有 电流 的 导线 的 一 侧 ,由 电流 引起 的 磁 效 应 是 和 由 其 他 电流 引起 的 磁 效 应 
同 向 或 接近 同 向 的 , 则 在 导线 的 另 一 侧 这 些 力 将 是 反 向 或 接近 反 向 的 ,而 且 , 作 用 在 导线 
上 的 力 将 从 二 力 互 相 加 强 的 一 侧 指向 二 力 互相 反对 的 一 侧 。 

例如 ,如 果 一 个 向 下 的 电流 被 放 在 一 个 指向 北方 的 磁力 场 中 , 它 的 磁 作 用 将 在 西 侧 
指向 北方 而 在 东 侧 指向 南方 的 。 由 此 可 知 ,二 力 在 西 侧 互 相 加 强 而 在 东 侧 互相 反对 ,从 
而 电路 就 将 受到 一 个 从 西向 东 的 力 的 作用 。 

在 本 书 末尾 的 图 版 17 中 ,小 圆 图 代表 载 有 向 下 的 电流 的 导线 的 一 个 截面 ,导线 放 在 
一 个 指向 图 左 的 均匀 磁力 场 中 。 导 线 下 方 的 磁力 大 于 导线 上 方 的 磁力 。 因 此 导线 将 被 
促使 从 图 的 下 方 运动 向 图 的 上 方 。 

497.] ”如 果 两 个 电流 位 于 同一 平面 内 但 是 并 不 平行 ,我 们 也 可 以 应 用 这 一 原理 。 
设 一 个 导体 是 一 根 位 于 纸 面 上 的 无 限 长 的 直 导 线 。 在 电流 的 右 侧 0 了, 磁力 是 向 下 作用 的 ， 
而 在 其 左 侧 则 是 向 上 作用 的 。 对 于 由 同一 平面 内 第 二 个 电流 的 任意 短 段 引起 的 磁力 来 
说 ,情况 也 相同 。 如 果 第 二 个 导体 位 于 第 一 个 导体 的 右 侧 , 则 磁力 将 在 它 的 右 侧 互相 加 


图 63 用 一 个 右手 螺旋 来 表示 的 电流 和 磁 感 线 之 间 的 关系 


名 电流 的 右 侧 就 是 一 个 观察 者 的 右 侧 ,其 人 背 靠 纸 面 ,而 电流 从 他 的 头 流向 他 的 脚 。 


. Dome FTTH ‘Elctromagnetim 。 407 


Si 电磁 通论 级 一 


强 而 在 它 的 左 侧 互相 反对 。 由 此 可 见 , 载 有 第 二 个 电流 的 电路 将 受到 一 个 力 的 作用 ,把 
它 从 自己 的 右 侧 推 向 左 侧 。 这 个 力 的 量 值 只 依赖 于 第 二 个 电流 的 位 置 而 不 依赖 于 它 的 
方向 。 如 果 第 二 个 电路 是 放 在 第 一 个 电路 的 左 侧 的 , 则 它 将 被 从 左 推 向 右 。 

由 此 可 见 , 如 果 第 二 个 电流 是 和 第 一 个 电流 同 向 的 , 则 它 的 电路 会 被 吸引 ;如 果 是 反 
向 的 , 则 被 推 斥 ;如果 它 是 垂直 于 第 一 个 电流 并 向 离 此 远 去 的 方向 流动 的 , 则 它 会 被 迫使 
沿 第 一 个 电流 的 方向 而 运动 ;而 如 果 它 是 向 着 第 一 个 电流 而 流动 的 , 则 它 会 被 迫使 沿 着 
和 第 一 个 电流 的 方向 相反 的 方向 而 运动 。 

在 考虑 两 个 电流 的 相互 作用 时 ,用 不 着 记 住 我 们 曾经 力图 用 一 个 右手 螺旋 来 阐明 的 
电 和 磁 之 间 的 关系 。 即 使 我 们 忘掉 了 那些 关系 ,只 要 我 们 始终 坚持 二 种 关系 形式 中 的 一 
种 ,我 们 就 将 得 到 正确 的 结果 。 

498.] 现在 让 我 们 把 在 此 以 前 已 经 研究 过 的 电路 的 磁 现 象 综述 一 下 。 

我 们 可 以 设想 电路 是 一 个 伏 打 电池 和 一 根 连接 电池 两 极 的 导线 ,或 是 一 个 温差 的 电 
装置 ,或 是 一 个 充电 的 莱 顿 瓶 和 一 根 连接 其 正 ` 负 极 的 导线 ,或 是 沿 着 一 个 确定 的 路 径 产 
生 电 流 的 任何 其 他 的 位 置 。 

电流 要 在 它 的 附近 产生 磁 现 象 。 

如 果 画 一 条 任意 的 闭合 曲线 并 沿 着 整 条 曲线 计算 磁力 的 线 积分 ,那么 ,如 果 闭 合 曲 
线 并 不 和 电路 互相 穿 套 , 则 线 积 分 是 零 , 但 是 ,如 果 它 和 电路 互相 穿 套 ,以 致电 流 穿 过 这 
条 闭合 曲线 , 则 线 积分 是 4ri, 而 且 这 个 值 是 正 的 ,如 果 沿 闭合 曲线 的 积分 方向 和 一 个 沿 
电流 流向 而 穿 过 曲线 的 人 所 看 到 的 时 针 转 动 方 向 相 重 合 的 话 。 在 一 个 沿 着 积分 方向 在 
曲线 上 运动 着 而 穿 过 电路 的 人 看 来 ,电流 的 方向 将 和 时 针 转 动 方向 相同 。 我 们 可 以 用 一 
种 说 法 来 表达 这 一 情况 , 那 就 是 说 ,这 两 条 闭合 曲线 的 方向 之 间 的 关系 ,可 以 通过 沿 着 电 
路 和 积分 路 径 各 画 一 个 右手 螺旋 来 加 以 表达 。 如 果 当 我 们 穿 过 其 中 一 条 闭合 曲线 时 看 
到 它 的 螺纹 线 的 转动 方向 和 另 一 个 螺旋 的 前 进 方向 相 重 合 , 则 线 积分 为 正 , 而 在 相反 的 
情况 下 则 线 积分 为 负 。 

499.] 线 积 分 4xi 只 依赖 于 电流 的 流量 而 不 依赖 于 任何 别 的 东西 。 它 并 不 依赖 于 
电流 所 通过 的 导体 的 本 性 ,例如 它 不 依赖 于 这 一 导体 是 一 种 金属 ,一 种 电解 质 ,还 是 一 种 
非 理 想 导体 。 我 们 有 理由 相信 ,甚至 当 并 不 存在 真正 的 导电 而 是 只 有 一 种 电位 移 的 变化 
时 ,例如 像 当 充电 或 放电 时 发 生 在 莱 顿 瓶 的 玻璃 中 的 情况 那样 , 电 的 运动 的 磁 效 应 也 是 
完全 相同 的 。 

另外 , 线 积分 的 值 4xi 也 不 依赖 于 闭合 曲线 画 在 什么 样 的 媒质 中 。 不 论 闭 合 曲线 是 
完全 在 空气 中 画 出 的 ,还 是 经 过 了 一 个 磁体 、 一 块 软 铁 或 任何 别 的 顺 磁 性 或 抗 磁性 的 物 
质 , 积 分 值 都 是 相同 的 。 

500.] 当 一 个 电路 被 放 在 一 个 磁场 中 时 ,电流 和 场 的 其 他 组 成 之 间 的 相互 作用 依 
赖 于 磁 感 在 以 电路 为 边界 的 任 一 曲面 上 的 面积 分 。 如 果 通 过 电路 整体 或 其 一 部 分 的 运 
动 , 这 个 面积 分 可 以 增 大 , 则 将 有 一 个 机 械 力 倾向 于 使 导体 或 其 部 分 按照 给 定 的 方式 而 
运动 。 

使 面积 分 增 大 的 那 种 导体 运动 ,就 是 垂直 于 电流 方向 而 扫 过 磁 感 线 的 导体 运动 。 

如 果 画 一 个 平行 四 边 形 ,使 它 的 各 边 平 行 于 并 正比 于 任 一 点 上 的 电流 强度 和 同一 点 
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上 的 磁 感 , 则 作用 在 导体 的 单位 长 度 上 的 力 在 数值 上 等 于 [正比 于 ] 这 个 平行 四 边 形 的 面 
积 ; 这 个 力 垂直 于 平行 四 边 形 的 面积 , 它 的 方向 就 是 当 从 电流 的 方向 向 磁 感 的 方向 转动 
一 个 右手 螺旋 时 螺旋 中 轴 前 进 的 方向 。 


图 64 用 三 个 右手 螺旋 来 表示 的 运动 正方 向 和 转动 之 间 的 关系 


由 此 我 们 就 得 到 磁 感 线 的 一 种 新 的 电磁 性 的 定义 。 它 就 是 永远 和 作用 在 导体 上 的 
力 相 垂直 的 那 种 曲线 。 

它 也 可 以 定义 成 这 样 的 曲线 :如果 有 一 个 电流 沿 此 线 运行 , 则 载 有 这 一 电流 的 导体 
将 不 会 受到 任何 力 。 

501.] 必须 认真 记 住 ,促使 一 个 载 流 导体 扫 过 磁力 线 而 运动 的 机 械 力 ,不 是 作用 在 
电流 上 而 是 作用 在 电流 所 通过 的 导体 上 的 。 如 果 导 体 是 一 个 转动 圆 盘 或 一 种 流体 , 它 就 
将 服从 这 个 力 而 运动 ,而 这 种 运动 可 能 和 它 所 载 有 的 电流 的 一 种 位 置 变 化 相伴 随 ,也 可 
能 不 和 这 种 位 置 变化 相伴 随 。[ 但 是 ,如 果 电 流 可 以 在 一 个 固定 的 导体 或 导线 网 路 中 自 
由 地 选取 任意 路 径 , 则 当 使 一 个 恒定 的 力作 用 在 体系 上 时 ,电流 通过 导体 的 路 径 并 不 会 
发 生 永 久 性 的 变化 ,而 在 某 种 被 称 为 感 生 电流 的 瞬 变 现象 已 经 衰退 以 后 ,人 们 就 将 发 现 
电流 的 分 布 是 和 没有 任何 磁力 在 起 作用 时 的 电流 分 布 相同 的 。]2 

唯一 对 电流 起 作用 的 力 就 是 电动 力 , 这 种 力 必 须 和 本 章 所 考虑 的 机 械 力 区 别 开 来 。 


@ 看 耳 先 生 曾 经 发 现 (Phil，Mag. ix. p.225，x. p. 301,1880) ,一 个 稳定 的 磁场 确实 会 使 多 数 导体 中 的 电流 分 
布 发 生 微小 的 变化 ,从 而 正文 中 方 括号 内 的 说 法 必须 被 认为 只 是 近似 地 对 的 。 
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502.] 我 们 在 上 一 章 中 已 经 考虑 了 由 一 个 电路 所 引起 的 磁场 的 本 性 ,也 考虑 了 作 
用 在 位 于 一 个 磁场 中 的 载 流 导体 的 机 械 作 用 力 。 由 此 出 发 ,我 们 接 下 去 通过 确定 由 一 个 
电路 引起 的 磁场 对 另 一 个 电路 的 作用 ,来 考虑 了 一 个 电路 对 另 一 个 电路 的 作用 。 但 是 ， 
几乎 就 在 奥 斯 特 的 发 现 刚刚 发 表 以 后 ,一 个 电路 对 另 一 电路 的 作用 是 由 安培 用 一 种 直接 
的 方式 来 最 初 研究 了 的 。 因 此 我 们 将 给 出 安培 方法 的 一 个 轮廓 ,而 在 下 一 章 中 再 回 到 本 
论著 所 用 的 方法 中 来 。 

知道 了 安培 的 那些 想法 ,属于 那 种 承认 远 距 作用 的 体系 ,而 且 我 们 将 发 现 , 建 筑 在 这 
些 想法 上 的 一 种 引 人 注 目的 思辩 和 考察 的 过 程 ,已 经 由 高 斯 韦伯、F. E. 诺 依 曼 、 黎 曼 、 比 
提 、C. 诺 依 曙 、 洛 仓 世 以 及 别 的 人 进行 过 ,而 且 在 新 事实 的 发 现 和 电 理 论 的 形成 方面 都 得 
到 了 引 人 注 目的 结果 。 参 阅 第 846 一 866 节 。 

我 所 企图 彻底 追随 的 想法 ,是 那些 关于 作用 通过 一 种 媒质 从 一 部 分 传 到 相 邻 部 分 的 
想法 。 这 些 想 法 曾 由 法 拉 第 广泛 应 用 ,而 它们 的 数学 形式 的 发 展 ,以 及 结果 和 已 知事 实 
的 对 比 , 曾 经 是 我 在 若干 已 发 表 论 文中 的 目标 。 从 一 种 哲学 观点 出 发 来 对 两 种 在 原理 上 
如 此 完全 相反 的 方法 的 结果 进行 的 比较 , 必 将 在 研究 科学 思维 的 条 件 方面 导致 宝贵 的 
资料 。 

503.] 安培 关于 电流 的 相互 作用 的 理论 ,是 建筑 在 四 个 实验 事实 和 一 条 假设 上 的 。 

安培 的 基本 实验 ,全 都 是 曾 被 称 为 比较 力 的 零点 法 的 实例 。 参 阅 第 214 节 。 在 零点 
法 中 ,不 是 通过 向 物体 传送 运动 的 动力 学 效应 来 测量 力 , 也 不 采用 使 力 和 一 个 物体 的 重 
量 或 一 根 悬 丝 的 弹性 相 平衡 的 静 力 学 方法 ,而 是 使 由 相同 的 起 源 引 起 的 两 个 力 同 时 作用 
在 已 经 处 于 平衡 的 一 个 物体 上 ,而 并 不 造成 任何 效应 ,这 就 表明 这 两 个 力 本 身 是 互相 平 
衡 的 。 这 种 方法 对 于 比较 电流 在 通过 不 同形 状 的 电路 时 的 效应 来 说 是 特别 有 价值 的 。 
通过 把 所 有 的 导体 接 成 一 个 连续 的 系列 ,我 们 就 可 以 保证 电流 的 强度 在 它 的 行程 的 每 一 
点 上 都 相同 ,而 且 , 既 然 电流 在 整个 行程 的 所 有 各 点 上 几乎 是 同时 开始 的 ,我 们 就 可 以 通 
过 观察 一 个 物体 完全 不 受 电流 的 开始 或 停止 的 影响 ,来 证 明 由 电流 的 作用 而 引起 的 对 一 
个 悬挂 物体 的 力 是 互相 平衡 的 。 

504.] 安培 秤 就 是 一 个 可 以 绕 竖 直 轴 而 转动 的 很 轻 的 架子 ,上 面 装 有 一 根 形成 两 
个 面积 相等 的 电路 的 导线 ;两 个 电路 位 于 相同 的 或 平行 的 平面 内 ,而 两 个 电路 中 的 电流 
则 是 沿 相反 向 流动 的 。 这 种 装置 的 目的 是 要 消除 地 磁 对 导线 的 影响 。 当 一 个 电路 可 以 
自由 运动 时 , 它 就 倾向 于 把 自己 摆 得 可 以 包围 尽 可 能 多 的 磁 感 线 。 如 果 这 些 磁 感 线 是 由 
地 磁 引 起 的 ,对 于 一 个 位 于 竖 直 平面 内 的 电路 来 说 ,这 一 位 置 就 将 是 电路 平面 采取 磁 东 
磁 西 的 方位 ,而 电路 流向 则 和 太阳 的 表 观 运动 方向 相反 。 

通过 把 位 于 平面 内 载 有 方向 相反 的 电流 的 两 个 等 面积 的 电路 刚性 地 连接 在 一 起 ,就 
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可 以 形成 一 种 不 受 地 磁 影 响 的 .从 而 被 称 为 “无 定向 的 ”组 合 , 见 图 65。 然 而 ,这 种 装置 却 
会 受到 起 源 于 一 些 电 流 或 磁体 的 力 的 作用 ;那些 电流 或 磁体 离 它 足 够 近 , 以 致 对 两 个 电 
路 的 作用 并 不 相同 。 

505.] 安培 的 第 一 个 实验 是 关于 两 个 相等 
的 电流 的 效应 的 ,两 个 电流 很 靠近 而 方向 相反 。 
一 根 包 有 绝缘 材料 的 导线 被 从 中 间 折 成 双 股 , 并 
被 放 在 无 定向 秤 的 一 个 电路 附近 。 当 使 一 个 电 
流通 过 导线 和 秤 时 , 秤 的 平衡 不 受 干扰 ,表明 两 
个 相距 很 近 而 方向 相反 的 相等 电流 是 互相 中 和 站 
的 。 如 果 不 是 用 两 根 并 在 一 起 的 导线 ,而 是 把 一 
根 绝 了 缘 的 导线 放 在 一 根 金属 管 的 中 间 ,而 电流 
通过 导线 并 由 金属 管 返回 , 则 管 外 的 作用 不 仅 近 
似 地 而 且 是 准确 地 等 于 零 。 这 一 原理 在 电学 仪 
器 的 制造 中 是 有 很 大 重要 性 的 ,因为 它 提供 了 一 图 65 
种 使 电流 通 入 并 流出 任 一 电流 计 或 其 他 仪器 的 适当 手段 ,可 以 保证 电流 在 往来 于 仪器 中 
时 并 不 产生 任何 电磁 效应 。 在 实践 中 ,一 般 把 导线 并 在 一 起 也 就 够 了 ,这 时 必须 注意 使 
它们 互相 之 间 很 好 地 绝缘 ,但 是 ,在 它们 经 过 仪器 的 灵敏 部 件 的 地 方 , 最 好 是 把 一 个 导体 
做 成 管状 而 把 另 一 个 导体 做 成 管 中 的 导线 。 请 参阅 第 683 节 。 

506.] 在 安培 的 第 二 个 实验 中 ,其 中 一 根 导线 被 弯 上 了 一 些小 的 弯曲 ,但 是 在 它 的 
每 一 部 分 ,仍然 和 直 导 线 靠 得 很 近 。 经 发 现 , 通 过 曲 导 线 并 由 直 导 线 返回 的 一 个 电流 ,对 
无 定向 秤 并 无 影响 。 这 就 证 明 , 通 过 导线 之 任 一 弯曲 部 分 的 电流 的 效应 ,是 和 通过 弯曲 
部 分 两 端 之 连接 直线 的 相同 电流 的 效应 相等 价 的 ,如 果 弯 曲 导线 的 任何 部 分 都 不 是 离 直 
导线 很 远 的 话 。 由 此 可 见 , 一 个 电路 的 任 一 元 段 都 和 两 个 或 更 多 个 分 量 元 段 相等 价 , 分 
量 元 段 和 合 元 段 之 间 的 关系 与 分 位 移 和 合 位 移 或 分 速度 和 合 速度 之 间 的 关系 相同 。 
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507.] 在 第 三 个 实验 中 ,一 个 只 能 沿 其 长 度 的 方向 而 运动 的 导体 代替 了 无 定向 秤 。 
电流 在 一 些 空间 固定 点 上 进入 和 离开 这 一 导体 ,而 且 经 发 现 , 放 在 导体 附近 的 任何 闭合 
电路 都 不 能 移动 导体 。 

在 这 一 实验 中 ,导体 是 一 根 挂 在 架子 上 的 贺 弧 形 导 线 , 可 以 绕 竖 直 轴 而 转动 。 圆 弧 
是 水 平 的 ,其 圆心 在 竖 直 轴 上 。 两 个 小 槽 中 注 有 冬 , 凸 形 的 冬 表 面 离 出 于 槽 面 以 上 。 二 
槽 被 放 在 圆 弧 下 面 ,调节 得 汞 面 触及 导线 。 导 线 为 铜 质 ,经 过 很 好 的 汞 齐 化 。 电 流 从 一 
个 槽 中 通 入 , 流 经 二 槽 之 间 的 圆 弧 部 分 并 从 另 一 槽 中 流出 。 这样 , 圆 弧 的 一 部 分 就 通 有 
电流 ,而 贺 弧 在 同时 又 可 以 颇 为 自由 地 沿 着 它 自己 的 方向 运动 。 现在 可 以 使 任意 的 电流 
或 磁体 向 这 个 活动 导体 靠近 ,而 并 不 引起 使 它 沿 自 身长 度 的 方向 发 生 运 动 的 最 小 的 
倾向 。 

508.] 在 第 四 个 实验 中 ,和 无 定向 秤 一 起 ,使 用 了 两 个 电路 ;其 中 每 一 个 ,都 和 秤 中 
的 一 个 电路 相似 ,但 是 其 中 之 一 即 C, 却 具有 x 售 的 线 度 ,而 另 一 个 即 A, 则 具有 1/x 的 线 
度 。 这 些 电 路 被 放 在 我 们 称 之 为 B 的 秤 电路 的 两 侧 , 并 且 它 们 相对 于 秤 电路 来 说 是 相似 
地 摆 放 的 ,C 到 B 的 距离 是 B 到 A 的 距离 的 n 倍 。 电 流 的 方向 和 强度 ,在 A 和 C 中 都 是 
相同 的 。 它 在 B 中 的 方向 可 以 相同 或 相反 。 在 这 些 情况 下 就 发 现 ,只 要 各 电路 具有 上 述 
的 关系 ,不论 三 个 电路 的 形状 和 距离 是 什么 ,B 都 会 在 A 和 C 的 作用 下 处 于 平衡 。 


既然 整体 电路 之 间 的 作用 可 以 看 成 是 由 各 电路 元 段 之 间 的 作用 引起 的 ,我 们 就 可 以 
应 用 确定 这 些 作 用 的 下 述 方法 。 

设 图 67 中 的 A, 、Bi、Ci 是 三 个 电路 中 的 对 应 元 段 , 并 设 A;、B;、C; 是 各 电路 其 他 部 
分 的 对 应 元 段 。 于 是 ,B) 对 A; 而 言 的 状况 就 和 Ci 对 B; 而 言 的 状况 相似 ,但 是 C! 和 B; 
的 距离 和 尺寸 却 分 别 是 B, 和 A; 的 距离 和 尺寸 的 7 倍 。 如 果 电 磁力 的 定律 是 距离 的 函 
数 , 则 不 论 其 形式 和 性 质 如 何 ,B 和 A; 之 间 的 作用 都 可 以 写成 下 一 B, 。A,j( 了 BA,)ab， 

而 C, 和 Bs 之 间 的 作用 可 以 写成 下 一 Cl " Bsf(C1Bi)bc 式 中 a.b.c 是 A、B.C 中 的 
电流 强度 。 但 是 nzB, 二 Cl, nrA, 一 B,, nr 了 BA 一 GEB: ,而 a 一 c。 由 此 即 得 下 ' 一 好 Bi 。 
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As fnBiAs)ab, 而 由 实验 可 知 此 力 等 于 下 ,因此 我 们 就 有 nf(nAzBi) 一 f(A’Bi); 或 者 
说 , 力 是 反比 于 距离 的 平方 而 变 的 9。 

509.] 参照 这 些 实验 可 以 注意 到 ,每 一 个 电流 都 形成 一 个 闭合 的 回路 。 安 培 所 用 
的 由 电池 产生 的 电流 当然 是 形成 闭合 回路 的 。 人 们 可 能 假设 ,在 导体 通过 一 个 火花 而 放 
电 的 事例 中 ,我 们 似乎 有 一 种 形成 一 条 开放 的 有 限 的 线 眉 的 电流 ,但 是 ,按照 本 书 的 观 
点 ,即使 这 一 事例 也 是 一 个 闭合 回路 的 事例 。 还 不 曾 做 过 有 关 非 团 合 电流 之 相互 作用 的 
任何 实验 。 因 此 ,任何 关于 两 个 电路 元 的 相互 作用 的 说 法 都 不 能 说 是 建筑 在 纯 实 验 的 基 
础 上 的 。 确 实 , 我 们 可 以 把 电路 的 一 部 分 弄 成 活动 的 ,以 确定 其 他 电流 对 它 的 作用 ,但 是 
这 些 电流 和 活动 部 分 中 的 电流 一 起 ,必然 形成 一 些 闭 合 回 路 ,因此 实验 的 最 终结 果 就 是 
一 个 或 多 个 闭合 电流 对 一 个 闭合 电路 的 整体 或 部 分 的 作用 。 

510.] 然而 ,在 现象 的 分 析 中 ,我 们 却 可 经 把 一 个 闭合 电路 对 它 自 己 的 或 另 一 电路 
的 一 个 元 段 的 作用 看 成 若干 个 分 开 的 力 的 合力 ;那些 分 开 的 力 依 赖 于 第 一 个 电路 可 以 为 
了 数学 的 目的 而 被 设想 分 成 的 那些 分 开 的 部 分 。 

这 只 是 作用 力 的 一 种 数学 的 分 析 , 从 而 是 完全 合理 的 ,不 论 这 些 力 是 否 真 正 分 别 地 
起 作用 。 

511.] 我 们 将 从 考 虚 空间 中 代表 电路 的 两 条 曲线 之 间 的 以 及 这 些 曲 线 的 元 线段 之 
间 的 纯 几 何 关 系 开始 。 

设 空 间 中 有 两 条 曲线 。 在 其 中 每 一 条 曲线 上 各 取 
一 固定 点 ,从 该 点 开始 在 曲线 上 沿 确 定 的 方向 测量 弧 
长 。 设 A,A' 是 这 两 个 点 。 设 PQ 和 P'Q' 是 两 条 曲线 上 
的 线段 元 。 


AP=s, A'P’=s’， 

PQ=ds, P'Q’=ds’, 3 图 68 

并 设 距 离 PP' 用 7 来 代表 。 设 角 P'PQ 用 9 来 代表 ,PP'Q 用 9 来 代表 ,并 设 这 些 角 
的 平面 之 间 的 夹 角 用 7 来 代表 。 

两 个 线段 元 之 间 的 相对 位 置 由 它们 之 间 的 距离 ~" 用 三 个 角度 9、9 及 7 来 充分 确定 ， 
因为 ,如 果 这 些 量 已 经 给 定 , 则 它们 的 相对 位 置 就 像 它们 形成 同一 刚体 的 各 部 分 一 样 的 
完全 确定 了 。 

512.] 如 果 我 们 使 用 直角 坐标 ,并 设 z+、y、z 为 PP 的 坐标 ,x 、y 、z 为 P' 的 坐标 ,并 
用 Lmn 和 mn' 分 别 代 表 PQ 和 PQ’ 的 方向 余弦 , 则 有 


dz Jj,dy_ mh, 
ds 二 ds Wy a 
i gy a (2) 
7 = So27 =m’, nn， 
ds S 


@ 关于 这 一 实验 导致 平方 反比 定律 的 另 一 种 证 明 在 第 523 节 中 给 出 ,而 且 读 者 也 许 会 觉得 那 证 明 比 以 上 的 证 
明 更 加 简单 和 更 有 说 服 力 。 
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lz 一 zz) 十 my 一 y) 十 m(Cz 一 z) 一 rcosg， 
以 及 1 (xz 一 z) 十 ma (yO—y)+n (2 一 z) 一 一 rcosb ， (3) 
limm’ 十 mm 一 cose， 


式 中 e 是 各 线段 元 本 身 的 方向 之 间 的 夹 角 ,从 而 cose 一 一 cosgcosg 十 singsing cosmy。 (4) 


再 者 于 一 (z' 一 工 ): 十 (7 一 3) 2 十 (z 一 z)2， (5) 
由 此 即 得 r 至 = 一 (xz 一 xz 至 一 尽 一 光 昌 一 一 =) 全 
间 理 可 得 | 一 一 rcos0。 ， C6) 
r= 一 四) 和 二 Cy 一 起 忽 十 (2' 一 2 和 抒 ， 
一 一 rcosg ; 


而 且 ,对 * 求 > 空 的 导数 , 即 得 


代入 dt dr _ drdzxr’ dydy dzdz 
”dsds dsds dd” ds or ds ds7， 
=— CU’ + mm’ + mn’), CI 
一 一 cose。 
因此 我 们 可 以 把 三 个 角 9.9 和 ”以 及 辅助 角 e 用 r 对 s 和 s 的 微分 系数 表示 出 来 
如 下 : cosO 三 三 下 ， 
ds 
cos = 
ds 
(8) 
Be dir _drdr 
dsds ds ds”” 
。 7 dr 
singsing cosy 一 一 ay。 


513.] 其 次 我 们 将 考虑 ,可 以 用 什么 方式 来 数学 地 设想 线段 元 PQ 和 P'Q' 将 会 相 
互 发 生 作 用 ,而 当 这 样 做 时 ,我 们 在 起 初 并 不 假设 它们 的 相互 作用 力 一 定 是 沿 着 它们 的 
连 线 的 。 


我 们 已 经 看 到 ,可 以 假设 每 一 线段 元 被 分 解 成 一 些 别 的 线段 元 ,如 果 这 些 分 量 当 按 
照 矢量 加 法 的 法 则 结合 起 来 时 将 作为 它们 的 合 量 而 给 出 原 有 的 线段 元 的 话 。 


图 69 


因此 我 们 将 认为 ds 被 分 解 成 沿 r 方向 的 cosgds 一 xc 和 在 平面 PPQ 内 沿 垂 直 于 > 的 
方向 的 sin0ds 一 B。 

我 们 也 将 认为 ds 被 分 解 成 沿 r 之 反方 向 的 cos0 ds 二 a ,平行 于 有 B 之 测量 方向 的 
sing'coswds 二 BP 和 垂直 于 “及 有 的 sinb sinyds 一 7 。 
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一 方面 是 分 其 a 和 8, 另 一 方面 是 w 、B8 、Y ,让 我 们 考虑 二 者 之 间 的 作用 。 
(1) a 和 a 位 于 同一 直线 上 。 因 此 它们 之 间 的 力 必然 沿 这 一 直线 。 我 们 将 假设 这 是 
一 个 吸引 力 ,等 于 Aaa’ii’, 式 中 A 是 7 的 一 个 函数 ,而 ii 分 别 是 ds 和 ds 中 的 电流 强度 。 
这 个 表示 式 满 足 随 着 i 和 随 着 i 而 变 号 的 条 件 。 
(2) B 和 8B' 互 相 平 行 ,并 垂直 于 它们 的 连 线 。 它 们 之 间 的 作用 力 可 以 写成 BBB ii’。 
这 个 力 显 然 是 沿 着 B 和 有 的 连 线 的 ,因为 它 必然 位 于 8 和 有 所 在 的 平面 内 ,而 且 如 果 我 们 
沿 相反 的 方向 测量 8 和 8 ,这 个 表示 式 的 值 将 保持 不 变 , 这 就 表明 ,如 果 它 代表 一 个 力 , 这 
个 力 就 没有 沿 8 的 分 量 , 从 而 必然 是 沿 着 > 的 。 让 我 们 假设 , 当 这 个 表示 式 为 正 时 , 它 就 
代表 一 个 吸引 力 。 
(3) 8 和 rr 互相 垂直 并 垂直 于 它们 的 连 线 。 有 着 这 种 关系 的 电路 元 之 间 的 唯一 可 能 
的 作用 就 是 一 个 轴线 平行 于 7 的 力 偶 。 我 们 现在 关心 的 是 力 ,因此 我 们 将 对 这 个 力 偶 不 
予 考 虑 @。 
(4) 如 果 a 和 有 8 互相 作用 , 则 它们 之 间 的 作用 力 必 须 写 成 CaB'ii’。 如 果 我 们 反 转 测 
量 8 的 方向 ,这 个 表示 式 就 会 变 号 。 因 此 它 必然 不 是 代表 一 个 沿 8 方向 的 力 就 是 代表 一 
个 位 于 a 和 有 的 平面 内 的 力 偶 。 既 然 我 们 不 研究 力 偶 , 我 们 将 认为 它 是 一 个 沿 8 方向 作 
用 在 a 上 的 力 。 
当然 也 有 一 个 相等 的 力 沿 相 反 的 方向 作用 在 8 上。 
根据 同样 的 理由 ,我 们 有 一 个 力 Cay"ii' 沿 着 7 方向 而 作用 在 a, 和 一 个 力 CBa'ii' 沿 
着 和 有 的 测量 方向 相反 的 方向 而 作用 在 8 上 。 
514.] 将 结果 综合 起 来 ,我 们 发 现 对 ds 的 作用 是 由 下 列 各 力 组 成 的 : 
XX 二 (Aaa 十 BB8')ii' 沿 r 的 方向 ， 
Y 二 Clag8' 一 aB)ii’ 沿 B 的 方向 ， | 
了 一 Cay'ii' 沿 y 的 方向 。 
让 我 们 假设 ,对 ds 的 作用 是 三 个 力 的 合力 , 即 沿 -方向 的 Rii dsdy , 沿 ds 方向 的 
Sii dsds 和 和 沿 ds 方向 的 Si dsdsy :于 是 ,用 6.9 和 7 表示 出 来 ,就 有 
R= A+2Ccosgcos0’ 十 了 singsinb'cosy， | 


《9) 


(10) 


S 一 一 Ccosb' ， S 一 C' cosb。 
_ drdr _ dir 
| RTATSL qa” Er ddr? 
用 > 的 微分 系数 表示 出 来 ,就 有 (11) 
s=-C 到 ， Ss'==C 宇 。 


用 Limn 和 六 .表示 出 来 ,就 有 


中 ”人们 可 能 会 反 驶 说 ,我 们 没有 理由 假设 在 这 一 事例 中 就 不 存在 力 , 因 为 ,例如 说 有 一 个 力作 用 在 8 上 ,该 力 垂 
直 于 有 8 又 答 直 于 ,而 其 方向 则 是 当 按照 右手 螺旋 的 转动 使 ~ 绕 B 转 过 90" 时 所 将 得 到 的 方向 ,而 这 样 的 规则 就 指示 
一 个 力 , 它 满足 这 样 的 条 件 ;如果 两 个 电路 元 件 中 有 一 个 变 号 而 不 是 两 个 都 变 号 , 则 力 将 反 向 。 假 设 这 样 的 力 并 不 存 
在 的 理由 就 是 , 力 的 方向 将 只 取决 于 电流 的 方向 ,而 不 会 取决 于 它们 的 相对 位 置 。 例 如 ,如 果 图 69 中 的 已 不 是 位 于 
P 的 右 方 而 是 位 于 PP 的 左 方 , 则 力 将 从 电路 元 之 间 的 一 个 推 斥 力 变 成 一 个 吸引 力 。 
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R=— (A+2C+B) 二 (从 十 my + nt) CLE + m+ ng) | 


十 BO 十 mm 二 nn’)， (12) 


S—=CiEtmntnt), S' 一 C 二 ( 压 十 zy 十 台 )， 


式 中 6.7、5 分 别 代表 x 一 z+、y 一》 和 = 一 =。 

515.] 其 次 我 们 必须 计算 有 限 电 流 s 对 有 限 电 流 s 作用 的 力 , 电 流 s 从 s 一 0 的 AA 
点 延伸 到 使 它 具 有 值 s 的 PP 点。 电流 s 从 s 一 0 的 A' 点 延伸 到 使 它 具 有 值 s 的 已 点 。 
其 中 任 一 电流 上 各 点 的 坐标 是 s 的 函数 或 的 函数 。 

如 果 下 是 点 的 位 置 的 任 一 晴 数 ,我 们 就 将 利用 下 标 (s,0) 来 标明 它 的 值 从 A 到 的 
增 量 ,例如 下 ,二 Fp 一 Fas。 当 电 路 闭合 时 这 样 的 [ 增 晤 ] 函 数 必 照 为 零 。 

设 A'P’ 对 AP 作用 的 总 力 的 分 量 是 ii'X .iiY 和 ii'Z。 于 是 ds 对 ds 作用 的 平行 于 


X 的 分 力 就 是 i 区 dsds 
dsds 一 


由 此 即 得 所 区 一 尽 生 十 St 十 S42。 (13) 
按 (12) 式 把 尺 .S 和 S 的 值 代入 ,记得 etmntnt—r 4， (14) 


并 按 li.m、n 集合 各 项 ,我 们 就 得 到 


dx ,| 1 dr。， dr LE 
i= (A 十 2C 十 B) 访 人 5 和 十 C 4 十 (B 十 C) | 
1 dr Ln Bmé 
tm| (A+2C+B) 广 针 氏 十 C 了 十 BB 学 | 
和 n 1 dr Ws n’é 
+ (A+2C+BD 方 他 放 +C 守 十 BS }. (15) 
既然 A、.B 和 C 是 7 的 函数 ,我 们 就 可 以 写 出 
p=| (A+2C+B) 直 dr, Q=| Cdr, (16) 
积分 是 从 -到 ce 计算 的 ,因为 当 一 co 时 A、B、C 为 零 。 
dE 一 _dQ 
由 此 即 得 (4+B) 方 = 一 竺 ， 和 ”C= 一 至 . (17) 


516.] 现在 ,我 们 由 安培 的 第 三 个 平衡 事例 可 知 , 当 s 是 一 个 闭合 的 电路 时 作用 在 
ds 上 的 力 是 垂直 于 ds 的 ,或 者 换 句 话说 , 力 在 ds 本 身 的 方向 上 的 分 量 是 零 . 因此 ,让 我 
们 通过 取 ! 二 1、m 二 0、n 王 0 来 把 工 轴 的 方向 弄 成 平行 于 ds。 于 是 方程 (15) 就 变 成 


dX dp， dQ LE 
dsds ds 了 十 (9 十 C) Fr” C18) 


为 了 求 出 作用 在 ds 的 单位 长 度 上 的 力 人 ,我 们 必须 对 * 求 这 一 表示 式 的 积分 。 对 第 


一 项 进行 分 部 积分 ,我 们 就 得 到 全 = (Pé’ — Qu -| Pr—B-o tay. C19) 
当 s 是 一 个 闭合 电路 时 ,这 一 表示 式 必 为 零 。 第 一 项 将 自动 地 等 于 零 。 然 而 第 二 项 


一 般 在 闭合 电路 的 事例 中 将 不 为 零 , 除 非 积 分 号 下 的 量 恒 为 零 。 由 此 可 见 ,为 了 满足 安 
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培 的 条 件 ,我 们 必须 令 已 一 却 CB 十 C) (20) 
517. ”现在 我 们 可 消去 P 而 求 得 人 学 的 普遍 值 了 : 
dx 有 十 CE & 
人 a i 
+ "| 35 Eng, 3 | 此 二 ”edv 。 (21) 
当 是 一 个 闭合 电路 时 此 式 的 第 一 项 为 零 ,而 如 果 我 们 令 
a Es | B—C 并 了 一 zj 
0 2 r 2 
Bf 一 下 二 fq, (22) 
pe 三 上 BCme -indy, 
式 中 的 积分 沿 闭 合 回 路 s 计算 ,我 们 就 可 以 写 出 
x a 
同 理 可 得 至 一 mo' 一 oy'， (23) 
Ey 
Fr ee BB Mma 。 


各 量 a .8 、Y 有 时 被 称 为 电路 s 对 PP 点 而 言 的 决定 分 量 (determinants)。 
基 被 安培 称 为 电磁 作用 的 准 线 。 


它们 的 合 


由 方程 可 见 , 分 量 为 党 ds、 党 ds 和 党 ds 的 力 既 垂直 于 ds 又 垂直 于 这 一 准 线 ,而 且 


在 数值 上 是 由 以 ds 和 准 线 为 边 的 平行 四 边 形 的 面积 来 代表 的 。 

用 四 元 数 的 语言 来 说 ,作用 在 ds 上 的 力 , 是 准 线 和 ds 的 乘积 的 矢量 部 分 。 

既然 我 们 已 经 知道 准 线 和 由 电路 * 中 的 单位 电流 引起 的 磁力 是 同一 个 东西 ,今后 我 
们 就 将 把 准 线 叫 做 由 该 电路 引起 的 磁力 。 

518.] 现在 我 们 将 完成 两 个 有 限 的 .不 论 闭合 与 否 的 电路 之 间 的 作用 分 力 的 计算 了 。 


设 p 是 > 的 一 个 新 函数 ,满足 p= 于 | (B— Oar, (24) 
2 
则 由 (17) 和 (20) 可 得 A+B~-r 下 (CQ+o) 一 号 (CQ+p)， (25) 
民 二 一 decose tr 17 (Qtp), 
而 方程 (11) 变 成 (26) 
s=—49,  s'~4dQ 
ds’” ds 
利用 这 些 分 力 值 ,方程 (13) 就 变 为 
dX_ osedpé ， dQ, 
dsds” Cone re 和 二 CQ 十 有 1R+r 9 
_ do ， 由 (CQ 十 o6 ,do wdp 
一 cose RE 2 和 i (27) 
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519.] 现在 令 F=| lpds,G =| meds,H = | npds, (28) 
o o D 
FF 一 | 1rodsy',G' = | m'pds’ ,H’ = | n'pds’。 (29) 


这 些 方程 在 空间 的 任 一 给 定点 上 都 有 定 值 。 当 各 电路 是 闭合 的 时 ,它们 就 对 应 于 各 
电路 的 矢 势 的 分 量 。 


设 工 是 > 的 一 个 新 函数 ,满足 L=|rQ+pdr, (30) 
并 设 M 是 二 重 积分 | peosedsas’ (31) 
此 式 当 各 电路 是 闭合 的 时 就 变 成 它们 的 相互 作用 势 , 于 是 (27) 就 可 以 写成 
dx dg /dM dd . 
dsds” ~ dsds { 守 一 于 +F 一 FP}. (32) 
520.] 在 给 定 的 积分 限 间 对 s 和 s“ 求 积分 ,我 们 就 得 到 
dM 


= PE— Ew 一 Lo — Ln + Tw), 


二 Fp— Fn— Fpt+ Fh, (33) 
此 处 工 的 下 标 指示 距离 x, 而 工 就 是 该 距离 的 函数 ,F 和 FF 的 下 标 指 示 它 们 在 那里 
取 值 的 各 点 。 
Y 和 Z 的 表示 式 可 以 仿照 此 式 写 出 。 分 别 用 dr、dy、dz 乘 这 些 分 量 ,我 们 就 得 到 
Karz DM DO Lo 1 Fy 
一 (FEF'dz 十 Gdy 十 五 dz) (34) 
十 <Fdz 十 Gdy 十 dzyiw vv， 
式 中 了 是 全 微分 的 符号 。 
既然 Fdx 十 Gdy 十 Hdz 通常 并 不 是 +、y、z 的 一 个 函数 的 全 微分 ,对 于 其 中 有 一 个 电 
流 并 不 闭合 的 那些 电流 来 说 ,通常 Xdz 十 Ydy 十 Zdzx 就 不 是 一 个 全 微分 。 
521.] 然而 ,如 果 两 个 电流 都 是 闭合 的 , 含 L、F.G、 理 、F'、G’、H' 的 各 项 就 都 不 存 
在 ,从 而 就 有 Xdz 十 Ydy 十 Zdz 一 DM， (35) 
式 中 M 是 两 个 载 有 单位 电流 的 闭合 电路 的 相互 势 。M 这 个 量 表 示 的 是 当 其 中 一 传导 电 
路 平行 于 自身 而 从 无 限 远 处 移动 到 它 的 实际 位 置 上 时 电磁 力 对 它 做 的 功 。 任 何 使 M 增 
大 的 位 置 变 化 都 会 受到 电磁 力 的 促进 。 
可 以 像 在 第 490、596 节 中 那样 证 明 , 当 电路 的 运动 并 不 平行 于 它 自 身 时 ,作用 在 它 
上 面 的 力 仍然 由 一 个 电路 对 另 一 电路 的 势 M 的 改变 来 确定 。 
522.] 在 这 种 研究 中 ,我们 所 曾 用 到 的 唯一 实验 事实 就 是 由 安培 确证 的 事实 , 那 就 
是 ,一 个 闭合 电 路 对 另 一 电路 之 任 一 部 分 的 作用 力 垂直 于 那 一 部 分 。 本 研究 的 每 一 其 他 
部 分 都 只 依赖 于 和 曲线 在 空间 中 的 性 质 有 关 的 纯 数 学 的 考虑 。 因 此 ,利用 特别 适用 于 表 
示 这 种 几 种 关系 的 一 种 数学 方法 即 哈密 顿 的 四 元 数 方法 的 概念 和 语言 ,这 种 推理 就 可 以 
用 一 种 更 加 凝练 得 多 和 更 加 恰当 得 多 的 形式 表达 出 来 。 
这 一 点 已 由 泰 特 教 授 在 Quarterly Journal of Mathematics，1866 上 和 在 他 的 著作 
Quaternions，§ 399 中 针对 安培 的 原 如 研究 做 过 了 ,而 读者 也 很 容易 把 相同 的 方法 转 用 
到 这 里 给 出 的 更 普遍 一 些 的 研究 方面 来 。 
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523.3 到 此 为 止 ,我 们 并 没有 针对 A、B、C 各 量 做 出 任何 假设 ,只 除了 它们 是 二 电 
路 元 之 间 的 距离 7 的 函数 以 外 。 我 们 其 次 必须 确定 这 些 函 数 的 形式 ,而 为 此 目的 ,我 们 
将 利用 第 508 节 中 安培 的 第 四 个 平衡 事例 。 在 那里 曾经 证 明 , 如 果 一 组 两 个 电路 的 一 切 
线 度 和 距离 都 按 同一 比例 发 生 了 变化 而 其 电流 保持 不 变 , 则 两 个 电路 之 间 的 作用 将 保持 
不 变 。 

现在 ,对 单位 电流 而 言 的 电路 之 间 的 力 是 S5 ,而 既然 此 量 和 体系 的 线 度 无 关 , 它 就 


必然 是 一 个 数字 其 。 由 此 可 见 ,M 本 身 , 即 二 电路 之 相互 势 的 系数 ,必然 是 一 个 具有 长 度 
量 纲 的 量 。 由 方程 (31) 可 以 推 知 ,p 必然 是 长 度 的 倒数 ,从 而 由 (24) 可 知 B 一 C 必然 是 长 
度 平方 的 倒数 。 但 是 ,既然 B 和 C 都 是 r 的 函数 ,B 一 C 就 必然 是 -平方 的 倒数 或 该 倒数 
的 倍数 。 

524.] 我 们 所 采用 的 倍数 依赖 于 我 们 的 单位 制 。 所 谓 电磁 单位 制 的 名 称 , 是 由 于 
这 种 单位 制 和 早先 用 于 磁 学 测量 的 单位 制 相 一 致 。 如 果 我 们 采用 电磁 单位 制 , 则 M 的 值 
应 该 和 分 别 以 两 个 电路 为 边界 的 两 个 单位 强度 磁 壳 的 势 的 值 相 重合 。 由 第 423 节 可 知 ， 


这 一 事例 中 的 M 值 是 M ~ || asas’ (36) 
积分 是 在 两 个 电路 上 沿 着 正方 向 计算 的 。 取 此 式 作 为 M 的 数值 并 和 (31) 式 相 比 较 ， 
我 们 就 得 到 po= 二 ， 而 B 一 C 一 号 。 C37) 


525.] 现在 我 们 可 以 把 由 ds 的 作用 引起 的 对 ds 的 作用 力 的 分 力 表 示 成 和 实验 事 
实 相 一 致 的 最 普遍 形式 了 。 
作用 在 ds 上 的 力 由 三 个 吸引 力 组 成 , 即 


。 1 __ 1 drdr dr aap d:Q of 7 
Rii'dsds ”= 二 (2 dds 有 dsds + r qarii dsds 


沿 ~ 方向 ， 
dQ (38) 


Sii'dsds ”一 一 Ai dsds’ 沿 ds 方向 ， 


以 及 Sii'dsds’ 一 gidsds 沿 ds 方向 ， 
式 中 QQ 一 | Cdr, 而 且 ,既然 C 是 * 的 一 个 未 知 函数 ,我 们 就 只 知道 Q 是 的 某 一 函数 。 


526.] 不 必 做 出 某 种 假设 ,Q 这 个 量 就 可 以 由 实验 测定 ;在 实验 中 ,主动 电流 形成 
一 个 闭合 回路 。 如 果 我 们 像 安 培 一 样 假设 电路 元 ds 和 ds 之 间 的 作用 是 沿 着 它们 的 连 线 
的 , 则 S 和 SS" 必然 不 存在 ,而 Q 必然 是 常量 或 零 。 于 是 力 就 简化 为 一 个 吸引 力 ,其 值 是 


Pd pF 1 d d d’ sf 此 
Rii dsds 一 云 (至 和 一 2r Ea i dsds 。 (39) 
安培 在 磁 单位 制 被 确定 的 很 久 以 前 就 进行 了 这 种 研究 ,他 使 用 了 其 数值 为 此 值 之 一 
2 
半 的 一 个 公式 , 那 就 是 jdsdy 一方 ( 志 全 他 一 于 )i7 "dsds'。 C40) 


这 里 的 电流 强度 是 用 所 谓 电 动力 学 单位 来 量度 的 。 如 果 i.i 是 用 电磁 单位 来 量度 的 
电流 强度 ,而 j、7 是 用 电动 力学 单位 来 量度 的 同 两 个 电流 强度 , 则 显然 有 
刘 二 2i' ,或 j 一 V2i。 (41) 
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由 此 可 见 , 电 磁 制 中 的 电流 单位 大 于 电动 力学 制 中 的 电流 单位 ,二 者 之 比 为 /2 比 1。 

考虑 电动 力学 单位 的 唯一 意义 就 在 于 电流 之 间 的 作用 力 定律 的 发 现 者 安培 本 来 是 
采用 了 这 种 单位 的 。 在 建筑 在 这 种 单位 上 的 计算 中 ,V2 将 频繁 地 出 现 ; 这 是 不 方便 的 ,而 
且 电 磁 单 位 还 有 一 个 很 大 的 优点 , 那 就 是 它 可 以 和 我 们 所 有 的 磁 学 公式 在 数值 上 互相 符 
合 。 既 然 学生 很 难 记 住 是 不 是 必须 乘 上 或 除 上 一 个 V2 ,我 们 从 现在 起 将 只 使 用 电磁 单位 
制 ,正如 韦伯 和 大 多 数 别 的 作者 们 所 采用 的 那样 。 

既然 Q 的 形式 和 值 对 迄今 做 过 的 至 少 主 动 电流 永远 是 闭合 电流 的 任 一 实验 并 无 影 
响 , 那 么 ,如 果 我 们 愿意 ,我 们 就 可 以 采用 任何 看 来 可 以 简化 公式 的 Q 值 。 

例如 ,安培 假设 了 两 个 电路 元 之 间 的 力 是 沿 着 它们 的 连 线 的 。 这 就 给 出 Q 一 0， 


2 
去 (至 于 一 2r 兴 汪 )ii'dsd，S 一 0，3S' 一 0。 (42) 


格 喇 斯 曼 @ 假 设 两 个 沿 同一 直线 的 电路 元 没有 相互 作用 。 这 就 给 出 
S =F7 工 。 (43) 
如 果 我 们 愿意 ,我 们 就 可 以 假设 相隔 一 个 给 定 距 离 的 两 个 电路 元 之 间 的 吸引 力 正比 


于 它们 之 间 的 夹 角 的 余弦 。 在 这 种 情况 下 ,就 有 
1 


Q = 一 一 ， R 二 二 cose， 一 一 


Rii dsds” = 


工 
3 


eG (44) 


dr 
r ds 


S 
最 后 ,我 们 也 可 能 假设 吸引 力 和 斜 向 力 只 依赖 于 各 电路 元 和 它们 的 连 线 之 间 的 来 
角 , 那 么 我 们 就 会 有 Q= 一 和 R= 一 3 


rr rdsds”’ 
527.] 在 这 四 种 不 同 的 假设 中 ,安培 的 假设 无 疑 是 最 好 的 ,因为 它 是 唯一 可 以 把 作 
用 在 两 个 电路 元 上 的 力 弄 得 不 仅 相 等 而 反 向 而 且 还 沿 着 二 电路 元 之 连 线 的 一 种 假设 。 


i S Fd (45) 


中 Pogg., Ann.64,p. 1(1845). 
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528.] 奥 斯 特 关 于 电流 之 磁 作 用 的 发 现 , 通 过 一 种 直接 的 推理 导致 了 由 电流 引起 
的 磁化 的 发 现 ,以 及 电流 之 间 的 机 械 力 的 发 现 。 然 而 ,直到 1831 年 ,已 经 在 若干 时 间 内 
努力 尝试 了 用 磁 作 用 或 电 作 用 来 产生 电流 的 法 拉 第 , 才 终 于 发 现 了 磁 电 感应 的 条 件 。 法 
拉 第 在 他 的 研究 中 所 用 的 方法 ,包括 了 对 实验 的 一 种 首尾 一 贯 的 依靠 ,用 来 作为 一 种 考 
验 他 的 想法 之 真确 性 的 手段 ,也 包括 了 在 实验 的 影响 下 对 概念 的 一 种 不 断 培 育 。 在 他 已 
发 表 的 研究 中 ,我 们 发 现 这 些 概念 是 用 一 种 语言 来 表达 的 ; 那 种 语言 特别 适用 于 一 门 新 
生 的 科学 ,因为 它 在 那些 习惯 于 已 确立 的 数学 的 思想 形态 的 物理 学 家 们 看 来 是 多 少 有 点 
陌生 的 。 

安培 用 以 建立 了 电流 之 间 的 机 械 作 用 定律 的 那 种 实验 研究 ,是 科学 中 最 辉煌 的 成 就 
之 一 。 

整个 的 东西 ,理论 和 实验 ,就 仿佛 是 充分 成 长 地 和 全 身 披挂 地 从 “电学 中 的 牛顿 ”的 
头脑 中 跑 出 来 的 一 样 。 它 在 形式 上 是 完美 无 缺 的 ,在 精确 性 上 是 无 懈 可 击 的 ,而 且 它 被 
总 结 在 一 个 公式 中 ,由 此 公式 可 以 推出 所 有 的 现象 ,从 而 它 必 将 永远 成 为 电动 力学 中 的 
主导 公式 。 

然而 ,尽管 安培 的 方法 已 被 塑造 成 一 种 归纳 的 形式 , 它 却 无 助 于 我 们 追溯 指引 了 它 
的 形成 的 那些 想法 。 我 们 几乎 不 能 相信 安培 果真 是 借助 于 他 所 描述 的 那些 实验 来 发 现 
了 作用 定律 的 。 事 实 上 ,我 们 不 免 猜想 他 本 人 所 告诉 我 们 的 情况 中 ,就 是 说 ,他 通过 某 种 
他 不 曾 展示 给 我 们 的 过 程 而 发 现 了 定律 ,而 他 在 已 经 建立 起 了 一 种 十 全 十 美的 演 证 之 
后 ,就 销毁 了 借以 建立 这 种 演 证 的 那个 脚手架 的 一 切 痕迹 。 

另 一 方面 ,法 拉 第 却 向 我 们 既 展示 了 他 那些 成 功 的 实验 也 展示 了 他 那些 不 成 功 的 实 
验 , 既 展示 了 他 那些 发 展 成 熟 的 想法 也 展示 了 他 那些 粗略 的 想法 ,而 读者 不 论 在 归纳 能 
力 方面 比 他 差 了 多 少 , 却 对 他 感到 同情 多 于 钦佩 ,而 且 会 被 诱 使 着 相信 ,假若 自己 有 机 
会 ,自己 也 将 是 一 个 发 现 家 。 因 此 ,每 一 个 学 生 都 应 该 阅读 安培 的 研究 ,把 它 看 成 叙述 科 
学 发 现 的 风格 的 一 种 辉煌 范例 ,但 是 他 也 应 该 研习 法 拉 第 的 著作 ,以 期 借助 于 即将 发 生 
在 法 拉 第 向 他 介绍 的 那些 新 发 现 的 事实 和 他 自己 头脑 中 那些 新 生 的 意念 之 间 的 作用 和 
反作用 ,来 培育 一 种 科学 精神 。 

也 许 是 为 了 对 科学 有 益 ,法 拉 第 虽然 彻底 意识 到 了 空间 .时 间 和 力 的 基本 形态 ,但 他 
却 不 是 一 个 专业 的 数学 家 。 他 并 没有 被 引诱 着 进入 纯 数学 方面 的 许多 有 趣 的 研究 ,而 假 
若 他 那些 发 现 曾 经 用 数学 的 形式 展示 出 来 ,它们 是 会 启迪 人 们 去 进行 那 许 多 研究 的 。 另 
外 ,他 也 并 没 觉得 有 责任 把 他 那些 结果 挤 到 一 种 当时 的 数学 口味 可 以 接受 的 样式 中 去 ， 


人 Théorie des phénomeéenes Electrod ymamigquds, p.9. 
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或 者 是 把 它们 用 一 种 数学 家 们 会 钻研 的 形式 表示 出 来 。 因 此 他 就 可 以 随心 所 谷地 做 他 
的 正题 工作 ,把 他 的 想法 和 他 的 事实 协调 起 来 ,并 且 用 一 种 自然 的 、 非 专门 的 语言 把 它们 
表达 出 来 。 

我 决心 撰写 这 本 论著 ,主要 就 是 希望 把 这 些 想 法 弄 成 一 种 数学 方法 的 基础 。 

529.] 我 们 习惯 于 认为 宇宙 是 由 一 些 部 分 构成 的 ,而 数学 家 们 通常 是 首先 考虑 单 
独 一 个 粒子 ,然后 再 考虑 该 粒子 和 另 一 粒子 的 关系 ,如 此 等 等 。 一 般 认 为 这 就 是 最 自然 
的 方法 。 然 而 ,设想 一 个 粒子 却 需要 一 种 抽象 过 程 ,因为 我 们 的 一 切 感 觉 都 是 和 一 些 有 
广 延 的 物体 联系 着 的 ,因此 ,关于 一 个 在 给 定时 刻 存在 于 我 们 意识 中 的 全 部 事物 的 概念 ， 
也 许 就 是 和 关于 任 一 个 体 事物 的 概念 同样 原始 的 一 个 概念 。 由 此 可 见 , 有 可 能 存在 一 种 
数学 方法 ,在 那 种 方法 中 ,我 们 从 整体 进而 考虑 部 分 , 而 不 是 从 部 分 进而 考虑 整体 。 例 
如 , 欧 几 里 得 在 他 的 第 一 本 书 中 把 一 条 线 设想 成 由 一 个 点 运动 而 成 的 ,把 一 个 面 设想 成 
由 一 条 线 扫 掠 而 成 的 ,把 一 个 体 设想 成 由 一 个 曲面 生成 。 但 是 他 也 把 面 定 义 为 体 的 界 
面 ,把 线 定义 为 面 的 边沿 ,而 把 点 定义 为 线 的 端 。 

按照 类 似 的 方式 ,我 们 可 以 把 一 个 物质 体系 的 势 设 想 成 通过 某 种 按 场 中 各 物体 的 质 


量 求 积分 的 一 种 过 程 而 求 得 的 一 个 函数 ,或 者 ,我 们 也 可 以 假设 质量 本 身 除 了 起 Vy 的 


体积 分 以 外 并 无 别 的 数学 意义 ,此 处 更 是 势 。 

在 电学 研究 中 ,我 们 可 以 利用 一 些 公式 ,它们 所 包括 的 量 是 某 些 物体 距离 以 及 这 些 
物体 中 的 电量 或 电流 ,或 者 ,我 们 也 可 以 利用 包括 另 一 些 量 的 公式 ,而 其 中 每 一 个 量 都 在 
空间 中 是 到 处 连续 的 。 

在 第 一 种 方法 中 用 到 的 数学 手续 是 沿 曲线 、 在 曲面 上 或 在 整个 的 有 限 空间 内 部 求 积 
分 ,而 在 第 二 种 方法 中 用 到 的 则 是 偏 微分 方程 和 各 该 方程 在 整个 空间 中 的 积分 。 

法 拉 第 的 方法 似乎 是 和 这 两 种 处 理 方式 中 的 第 二 种 密切 联系 着 的 。 他 从 来 不 认为 
物体 是 彼此 之 间 除 了 距离 以 外 没有 任何 的 东西 而 存在 着 ,而 且 是 按照 距离 的 某 种 函数 而 
相互 作用 着 的 。 他 把 整个 空间 设想 成 一 个 力 场 , 力 线 一 般 是 弯曲 的 ,而 由 任 一 物体 引起 的 
那些 力 线 都 从 该 物体 向 一 切 方向 延伸 ,其 方向 将 受到 其 他 物体 之 存在 的 影响 。 他 甚至 把 属 
于 一 个 物体 的 力 线 在 某 种 意义 上 说 成 物体 本 身 的 一 部 分 9 ,因此 在 它 对 远 处 物体 的 作用 
中 , 它 并 不 能 说 是 在 它 不 存在 的 地 方 起 作用 的 。 然 而 在 法 拉 第 看 来 这 并 不 是 一 个 主要 的 
概念 。 我 想 他 却 或 许 会 说 ,空间 的 场 中 是 充满 了 力 线 的 ,它们 的 分 布依 赖 于 场 中 各 物体 
的 分 布 ,而 作用 在 每 一 物体 上 的 机 械 作 用 力 和 电 作 用 力 则 取决 于 连接 在 物体 上 的 力 线 。 


磁 电 感应 现象 


530.] 1. 由 原 电 流 的 变化 所 引起 的 感应 
设 有 两 个 导体 电路 ,“ 原 电路 ”和 “ 副 电 路 ”。 原 电路 中 接 有 电池 ,利用 这 个 电池 , 原 电 


D Ezrp.Res. ,vol.ii. p. 293;vol. iii. p. 447., 
加 阅读 Faraday’s Erperimental Researches, Serids i and ii. 


422 (2 Featise on Elctiicity and Magnetim 


C&D 第 四 编 ” 电 磁 学 鸡 一 


流 可 以 被 产生 保持、 停 上 上 或 反 向 。 副 电路 中 接 有 电流 计 , 以 指示 可 能 在 该 电路 中 形成 的 
任何 电流 。 这 个 电流 计 被 放 在 离 原 电路 的 所 有 各 部 分 都 很 远 的 地 方 , 以 致 原 电 流 对 它 的 
示 数 并 无 可 觉察 的 直接 影响 。 

设 原 电路 的 一 部 分 是 一 条 直 导 线 , 而 副 电 路 的 一 部 分 是 和 这 条 站 导线 靠近 并 平行 的 
另 一 条 直 导 线 , 二 电路 的 其 他 部 分 全 都 相距 很 远 。 

经 发 现 , 在 向 原 电 路 中 的 直 导 线 送 入 一 个 电流 的 那 一 瞬间 , 副 电路 中 的 电流 计 指 示 
出 第 二 条 直 导 线 中 有 一 个 反方 向 的 电流 。 这 叫做 感 生 电 流 。 如 果 使 原 电 流 保持 便 定 , 感 
生 电 流 很 快 就 会 消失 ,而 原 电 流 就 显得 对 副 电 路 并 无 任何 影响 。 如 果 现 在 使 原 电 流 停 
止 , 一 个 副 电流 就 会 被 观察 到 , 它 是 和 原 电 流 同 向 的 。 原 电流 的 每 一 变化 都 在 副 电 路 中 
引起 电动 势 。 当 原 电 流 增 大 时 ,电动 势 是 沿 着 和 电流 相反 的 方向 的 。 当 原 电流 减 小 时 ， 
电动 势 是 沿 着 和 电流 相同 的 方向 的 。 当 原 电 流 不 变 时 ,不 存在 任何 电动 势 。 

这 些 感 应 效应 会 通过 两 个 电路 的 靠拢 而 有 所 加 强 。 它 们 也 会 由 于 把 两 个 电路 作成 
相距 很 近 的 两 个 圆 形 或 螺 线形 的 线圈 而 被 加 强 , 并 且 会 通过 在 线圈 中 放 人 一 棍 铁 棒 或 一 
东 铁 丝 而 被 更 大 地 加 强 。 

2. 由 原 电 路 的 运动 所 引起 的 感应 

我 们 已 经 看 到 , 当 原 电路 保持 不 变 和 静止 时 , 副 电流 是 顽强 地 不 出 现 的 。 

现在 让 原 电流 保持 不 变 , 但 是 却 使 原 直 导线 向 副 直 导线 靠拢 。 在 靠拢 的 过 程 中 ,将 
出 现 一 个 和 原 电流 反 向 的 副 电流 。 

如 果 让 原 电 路 远离 副 电路 而 运动 ,就 会 出 现 一 个 和 原 电流 同 向 的 副 电 流 。 

3. 由 副 电路 的 运动 所 引起 的 感应 

如 果 副 电路 被 移动 , 则 副 电流 当 副 导线 靠近 原 导 线 时 和 原 电 流 反 向 ,而 当 副 导线 离 
开 原 导线 而 运动 时 和 原 电流 同 向 。 

在 所 有 的 事例 中 , 副 电 流 的 方向 都 是 使 两 个 导体 之 间 的 机 械 作用 力 和 运动 方向 相 
反 , 当 导线 互相 靠拢 时 是 一 个 推 斥 力 , 当 导线 互相 远离 时 是 一 个 吸引 力 。 这 个 很 重要 的 
事实 是 由 楞 次 9 确定 的 。 

4. 由 一 个 磁体 和 副 电路 的 相对 运动 所 引起 的 感应 

如 果 我 们 把 原 电 路 换 成 一 个 磁 壳 ,其 边界 和 该 电路 相 重合 ,其 强度 在 数值 上 等 于 电 
路 中 的 电流 强度 ,而 其 表面 对 应 于 电路 的 正面 , 则 由 这 个 磁 壳 和 副 电路 的 相对 运动 所 引 
起 的 现象 和 在 原 电 路 未 被 代 换 时 观察 到 的 现象 相同 。 

531.] 所 有 这 些 现象 可 以 总 结 在 一 条 定律 中 。 当 沿 正 方向 穿 过 副 电 路 的 磁 感 线 的 
数目 变化 时 ,就 有 一 个 电动 势 在 该 电路 中 起 作用 ,这 个 电动 势 是 用 穿 过 电路 的 磁 感 的 减 
少 率 来 量度 的 。 

532.] 例如 , 设 火 车 的 两 根 铁轨 是 和 地 面 绝缘 的 ,但 是 在 其 一 端 却 通过 一 电流 计 而 互 
相连 接 , 此 外 并 假设 电路 通过 离 此 端 距 离 为 xz 处 的 车 轮 和 车 轴 而 形成 闭路 。 忽 略 车 轴 离 铁 
轨 水 平面 的 高 度 , 副 电 路 中 的 感应 就 是 由 地 球 磁力 的 竖 直 分 其 引起 的 ;在 北半球 ,这 一 分 量 
指向 下 方 。 由 此 可 见 , 如 果 铁 路 的 轨 距 是 5, 则 电路 的 水 平面 积 是 zx, 而 通过 它 的 磁 感 的 面 
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积分 是 Zbzx, 此 处 Z 是 地 球 的 磁力 的 竖 直 分 量 。 既 然 Z 是 向 下 的 ,电路 的 较 低 一 面 就 应 该 被 
当做 正面 ,而 电路 本 身 的 正方 向 则 是 北 、 东 、 南 、 西 ,也 就 是 太阳 的 表 观 昼夜 运动 的 方向 。 
现在 让 火车 开始 运动 起 来 ,于 是 z 就 会 变化 ,而 电路 中 就 会 存在 一 个 电动 势 ,其 值 为 


dz 
Zb 证 。 


如 果 z 是 增 大 的 ,就 是 说 ,如 果 火 车 是 远离 轨 端 而 运动 的 , 则 这 个 电动 势 是 沿 负 方 向 
的 ,或 者 说 是 沿 北 西南、 东方 向 的 。 因 此 ,通过 车 轴 的 电动 势 的 方向 是 由 右 向 左 的 。 假 
如 工 是 减 小 的 , 则 电动 势 的 绝对 方向 将 反 转 ,但 是 既然 火车 运动 的 方向 也 反 过 来 了 ,车 轴 
中 的 电动 势 就 仍然 是 从 右 向 左 的 ,车 上 的 观察 者 永远 被 假设 为 面向 前 方 而 运动 。 在 磁 针 
的 南端 向 下 倾斜 的 南半球 ,一 个 运动 物体 中 的 电动 势 是 由 左 向 右 的 。 

由 此 我 们 就 得 到 确定 一 根 通 过 一 个 磁力 场 而 运动 的 导线 中 的 电动 势 的 下 述 法 则 。 
设想 把 你 的 头 和 脚 分 别 放 在 罗盘 指针 的 指 北端 和 指南 端的 位 置 上 ,把 你 的 脸 转 向 运动 的 
前 方 , 则 由 运动 而 引起 的 电动 势 将 是 从 左 向 右 的 。 

533.] ”由 于 这 些 方向 关系 是 很 重要 的 ,让 我 们 再 举 
一 个 例子 。 设 有 一 条 金属 腰带 绕 在 地 球 的 赤道 上 ,还 有 一 
条 金属 线 通 过 格林 尼 治 子午 线 从 赤道 通 到 北极 。 

制造 一 个 金属 的 大 圆 象 限 弧 ,其 一 端 支 在 北极 处 的 支 
轴 上 , 另 一 端 在 赤道 处 的 大 腰带 上 滑动 ,追随 太阳 的 层 夜 
运动 。 沿 赤道 运动 的 象限 弧 将 有 一 个 电动 势 从 北极 指向 
赤道 。 

不 论 我 们 假设 地 球 静 止 而 象限 弧 从 东 向 西 运动 ,还 是 
假设 象限 弧 静 止 而 地 球 从 西向 东 转 动 , 电 动 势 都 将 是 相同 
的 。 如 果 我 们 假设 地 球 是 转动 的 , 则 固定 在 空间 中 的 一 端 
接触 地 极 而 另 一 端 接触 赤道 的 一 部 分 电路 中 的 电动 势 将 
是 确定 的 ,不 论 这 一 部 分 电路 具有 什么 样 的 形状 。 这 一 部 
分 电路 中 的 电流 是 从 地 极 流向 赤道 的 。 

相对 于 地 球 为 静止 的 电路 的 其 他 部 分 也 可 以 有 任意 的 形状 ,而 且 可 以 在 地 球 以 内 或 
以 外 。 在 这 一 部 分 电路 中 ,电流 是 从 赤道 流向 某 一 地 极 的 。 

534.] 磁 电 感应 的 电动 势 的 强度 是 完全 和 它 在 那里 起 作用 的 导体 物质 的 本 性 无 关 
的 ,而 且 也 是 和 载 有 施 感 电流 的 导体 的 本 性 无 关 的 。 

为 了 证 明 这 一 点 ,法 拉 第 @ 用 两 根 不 同 金属 的 导线 做 成 了 一 个 导体 ;二 线 之 间 用 丝绸 
绝缘 ,它们 被 扭 在 一 起 ,其 一 端 焊接 了 起 来 。 二 线 的 另 一 端 接 了 一 个 电流 计 。 这 样 ,两 根 
导线 相对 于 原 电 路 来 说 就 处 在 相同 的 状态 ,但 是 假若 一 根 导线 中 的 电动 势 比 另 一 根 导线 
中 的 电动 势 更 强 一 些 , 它 就 将 产生 一 个 电流 ,这 是 将 由 电流 计 显 示 出 来 的 。 然 而 他 却 发 
现 ,这 样 一 种 组 合 导体 可 以 受到 由 感应 而 引起 的 最 强 的 电动 势 的 作用 ,而 电流 计 并 不 受 
任何 影响 。 他 也 发 现 , 不 论 组 合 导体 是 由 两 根 导 线 构 成 还 是 由 一 根 导 线 和 一 种 电解 质 构 
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成 ,电流 计 都 是 不 受 影响 的 2。 

由 此 可 见 ,作用 在 任 一 导体 上 的 电动 势 , 只 依赖 于 该 导体 的 形状 和 运动 ,以 及 场 中 电 
流 的 强度 、 形 状 和 运动 。 

535.] 电动 势 的 另 一 种 消极 性 质 就 是 它 本 身 并 没有 任何 引起 任何 导体 的 机 械 运动 
的 倾向 ,而 只 有 在 导体 中 引起 一 个 电流 的 倾向 。 

如 果 它 确实 在 物体 中 引起 一 个 电流 , 则 由 于 电流 的 存在 ,确实 会 有 机 械 运 动 ,但 是 如 
果 我 们 阻止 电流 的 形成 , 则 物体 并 不 会 自己 发 生 任何 机 械 运 动 。 然 而 ,如 果 物 体 是 带电 
的 , 则 电动 势 将 推动 物体 ,正如 我 们 在 静电 学 中 已 经 描述 过 的 那样 。 

536.] 固定 电路 中 电流 的 感应 定律 的 实验 研究 ,可 以 用 一 种 方法 来 相当 精确 地 进 
行 ; 在 这 种 方法 中 ,电流 计 中 的 电动 势 , 从 而 还 有 电流 ,被 调 成 了 零 。 

例如 ,如 果 我 们 想 要 证 明 线圈 A 对 线圈 X 的 感应 等 于 线圈 B 对 线圈 Y 的 感应 ,我 们 就 把 
第 一 对 线圈 A 和 XX 放 在 离 第 二 对 线圈 B 和 YY 足够 远 的 地 方 。 然 后 我 们 就 把 A 和 B 接 在 一 个 
电池 上 ,于 是 我 们 就 能 够 使 相同 的 原 电流 沿 正方 向 通过 A 然后 再 沿 负 方 向 通过 B。 我 们 也 把 
X 和 YY 接 在 一 个 电流 计 上 ,于 是 如 果 有 副 电流 的 话 , 它 就 会 沿 相同 的 方向 通过 X 和 Y。 


于 是 如 果 A 对 XX 的 感应 等 于 B 对 Y 的 感应 , 则 当 电 池 接 通 和 开 断 时 电流 计 将 不 会 
指示 任何 感 生 电流 。 

这 种 方法 的 精确 性 随 着 原 电 流 的 强度 和 电流 计 对 瞬时 电流 的 灵敏 性 而 增加 ,从 而 实 
验 要 比 那些 和 电磁 吸引 力 有 关 的 实验 容易 做 得 多 ;在 那些 实验 中 ,导体 本 身 必须 很 精致 
地 悬挂 起 来 。 

比萨 的 菲 利 西 教授 @ 描 述 了 一 系列 很 有 教育 意义 的 .设计 得 很 好 的 这 一 类 实验 。 


(1) 一 个 电路 对 另 一 个 电路 的 感应 电动 势 ,和 导体 的 截面 积 以 及 制造 导体 所 用 的 材 
料 无 关 @。 


由 Exp.Res., 200. 

图 Annales de Chimie, xxxiv, p.64(1852), and Nuovo Cimento, ix. ,p. 345(1859), 

@ ”如 果 一 种 材料 或 多 种 材料 是 磁性 的 , 则 这 种 说 法 不 一 定 严 格 正确 ,因为 ,在 这 种 事例 中 ,磁力 线 的 分 布 是 会 
受到 导线 中 的 感 生 磁性 的 干扰 的 。 
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因为 我 们 可 以 把 实验 中 的 任 一 电路 换 成 另 一 个 不 同 截面 和 不 同 材 料 而 形状 却 相 同 
的 电路 ,而 并 不 改变 实验 结果 。 

(2) 电路 A 对 电路 X 的 感应 等 于 X 对 A 的 感应 。 

因为 ,如 果 我 们 把 A 接 在 电流 计 电 路 中 而 把 X 接 在 电池 电路 中 ,电动 势 的 平衡 不 会 
受到 扰乱 。 

(3) 感应 正比 于 施 感 电流 。 

因为 ,如果 我 们 已 经 确证 ,A 对 X 的 感应 等 于 B 对 Y 的 感应 ,而 且 也 等 于 C 对 Z 的 
感应 ,我 们 就 可 以 使 电池 的 电流 先 通过 A, 然 后 按 任意 比例 在 B 和 C 中 分 流 。 然 后 ,如 果 
我 们 使 X 取 反 方向 而 Y 和 Z 取 正 方向 并 把 它们 串联 起 来 接 到 电流 计 上 , 则 X 中 的 电动 
势 将 平衡 Y 和 2Z 中 的 电动 势 之 和 。 

(4) 在 一 对 一 对 地 形成 几何 相似 体系 的 电路 中 ,感应 正比 于 它们 的 线 度 。 

因为 ,如 果 前 面 提 到 的 三 对 电路 全 都 相似 ,但 是 第 一 对 电路 的 线 度 等 于 第 二 对 和 第 
三 对 电路 的 对 应 电路 之 和 ,那么 ,如 果 A、B 和 C 是 串联 起 来 而 和 电池 相 接 的 ,而 且 X 是 
反 向 而 Y 和 Z 是 正 向 串联 在 一 起 而 和 电流 计 相 接 的 , 则 平衡 将 成 立 。 

(5) 由 一 个 m 熙 线 圈 中 的 电流 在 一 个 ”下 线圈 中 引起 的 电动 势 , 正 比 于 乘积 mn。 

537.] 对 我 们 已 在 考虑 的 这 种 实验 来 说 ,电流 计 应 该 尽 可 能 地 灵敏 , 它 的 指针 应 该 
尽 可 能 地 轻 , 以 便 对 一 个 很 小 的 瞬 变 电流 做 出 一 种 可 党 察 的 显示 。 关 于 由 运动 引起 的 感 
应 的 实验 ,要 求 指针 具有 上 比较 长 一 些 的 振动 周期 ,以 便 反 映 导 体 的 某 些 运动 而 指针 离 它 
的 平衡 位 置 并 不 很 远 。 在 以 前 的 实验 中 ,电流 计 电 路 中 的 电动 势 在 全 部 时 间 内 都 是 处 于 
平衡 的 ,从 而 没有 任何 电流 通过 电流 计 的 线圈 。 在 现在 所 描述 的 那些 实验 中 ,电动 势 起 
初 沿 一 个 方向 起 作用 ,而 后 又 沿 另 一 个 方向 起 作用 ,于 是 就 先后 引起 两 个 沿 相 反方 向 通 
过 电流 计 的 电流 ,从 而 我 们 就 必须 证 明 , 由 这 些 相继 的 电流 引起 的 对 电流 计 指 针 的 冲 量 
在 某 些 事例 中 是 相等 而 反 向 的 。 

电流 计 对 瞬 变 电流 之 量度 的 应 用 的 理论 ,将 在 第 748 节 中 进行 更 详细 的 考虑 。 在 目 
前 ,注意 到 一 点 也 就 够 了 ; 那 就 是 ,只 要 电流 计 指 针 还 离 它 的 平衡 位 置 较 近 ,电流 的 致 偏 
力 就 正比 于 电流 本 身 , 而 如 果 电 流 的 整个 作用 时 间 远 小 于 指针 的 振动 周期 ,磁体 的 末 速 
度 就 将 正比 于 电流 中 的 总 电量 。 因 此 ,如 果 两 个 电流 以 很 快 的 次 序 通过 电流 计 , 并 沿 相 
反 的 方向 传递 相等 的 电量 , 则 指针 不 会 留 下 任何 未 速度 。 

例如 ,为 了 证 明 由 原 电 路 的 接 通 和 开 断 而 在 副 电 路 中 引起 的 感 生 电流 是 在 数量 上 相 
等 和 在 方向 上 相反 的 ,我 们 可 以 适当 安排 和 电池 相 接 的 原 电路 ,以 便 通 过 按 下 一 个 电 钮 
就 可 以 把 电流 送 入 原 电 路 中 ,而 手指 一 松 , 就 可 以 随时 把 电路 开 断 。 如 果 电 钮 被 按 下 了 
一 段 时 间 , 则 副 电路 中 的 电流 计 将 在 电 钮 接 通 的 时 刻 指示 一 个 和 原 电流 反 向 的 瞬 变 电 
流 。 如 果 接 触 被 保持 , 则 感 生 电流 将 简单 地 通过 并 消失 。 如 果 我 们 断 开 接触 , 则 有 另 一 
个 瞬 变 电流 沿 相 反方 向 通过 副 电 路 ,而 电流 计 指 针 就 沿 相 反方 向 受到 一 个 冲击 。 

但 是 ,如 果 我 们 只 在 一 有 瞬 间接 通 电路 然后 又 把 它 断 开 , 则 两 个 感 生 电流 将 以 如 此 快 
的 顺序 通过 电流 计 , 以 致 指针 在 受到 第 一 个 电流 的 作用 时 还 来 不 及 从 它 的 平衡 位 置 运动 
开 一 个 可 觉察 的 距离 就 会 被 第 二 个 电流 所 阻止 ,而 且 由 于 这 些 瞩 变 电 流 在 数量 上 确切 相 
等 ,指针 就 会 完全 被 阻止 住 。 
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如 果 仔 细 地 注视 指针 ,就 会 看 到 它 似乎 从 一 个 静止 位 置 突 然 跳 到 另 一 个 相隔 很 近 的 
静止 位 置 。 

用 这 种 办 法 我 们 就 能 证 明 , 当 电路 开 断 时 , 感 生 电 流 中 的 电量 是 和 电路 接 通 时 感 生 
电流 中 的 电量 确切 相等 而 流向 相反 的 。 

538.] 这 种 方法 的 另 一 种 应 用 由 菲 利 西 在 他 的 (研究 ) 的 第 二 个 系列 中 给 出 如 下 。 

永远 可 以 找到 副 线 圈 B 的 许多 不 同 的 位 置 ,使 得 原 线圈 的 接 通 或 开 断 在 B 中 并 不 引 
起 任何 感 生 电 流 。 在 这 样 的 情况 下 ,两 个 线圈 的 位 置 被 称 为 相互 “ 巷 ”。 

设 B 和 B; 是 两 个 这 样 的 位 置 。 如 果 线 圈 B 突然 被 从 位 置 Bi, 挪动 到 B;, 则 B 中 瞬 
变 电 流 的 代数 和 将 恰好 等 于 零 , 于 是 当 B 的 运动 完成 时 电流 计 指 针 就 保持 静止 。 

这 一 点 是 对 的 ,不 论 线圈 B 是 用 什么 方式 从 Bi 挪动 到 B, ,也 不 论 原 线圈 A 中 的 电 
流 在 挪动 过 程 中 是 保持 不 变 还 是 正在 变 。 

另外 , 设 B' 是 B 的 任 一 不 和 A 共 思 的 位 置 ,于 是 当 B 是 在 位 置 B' 上 时 ,A 中 电流 的 
接 通 或 开 断 就 在 B 中 引起 一 个 感 生 电流 。 

设 电 流 是 当 B 位 于 共 固 位 置 B 时 接 通 的 ,这 时 将 没有 感 生 电流 。 把 B 挪动 到 B'， 
那 就 会 有 一 个 由 运动 引起 的 感 生 电 流 。 但 是 如 果 把 B 很 快 地 移动 到 B', 然 后 把 电流 开 
断 , 则 由 电流 开 断 所 引起 的 感 生 电 流 将 恰好 抵消 由 运动 所 引起 的 感 生 电 流 的 效应 ,于 是 
电流 计 指 针 就 将 保持 静止 。 由 此 可 见 , 从 一 个 共 示 位 置 到 任 一 其 他 位 置 的 运动 所 引起 的 
电流 ,和 由 在 该 其 他 位 置 上 的 电路 开 断 所 引起 的 电流 相等 而 反 向 。 

既然 电路 接 通 的 效应 和 电路 开 断 的 效应 相等 而 反 向 , 那 就 可 以 推 知 , 当 B 在 任 一 位 
置 B' 上 时 接 通 电路 的 效应 ,等 于 在 电流 通过 A 时 把 线圈 从 任 一 共 思 位 置 B, 搬 到 B’ 的 
效应 。 

如 果 二 线圈 相对 位 置 的 变化 是 通过 搬 动 原 电 路 而 不 是 通过 搬 动 副 电 路 来 达成 的 , 则 
人 们 发 现 结 果 仍 相同 。 

539.] 由 这 些 实验 可 以 推 知 , 当 A 中 的 电流 从 Yi 变 到 7 时 ,在 A 从 Al 到 A, 而 B 
从 B) 到 B; 的 同时 运动 过 程 中 ,B 中 的 总 感 生 电流 只 依赖 于 初 状 态 A1、Bi、y 和 末 状 态 
A: 、B: 六 ,而 和 体系 可 以 通过 的 那些 中 间 状 态 的 性 质 完全 无 关 。 

由 此 可 见 , 总 的 感 生 电流 一 定 具 有 F(A;,B;,7y,) 一 F(Al,Bi,7) 的 形式 ,此 处 下 是 
A、B.Y 的 一 个 函数 。 

关于 这 个 函数 的 形式 ,我 们 由 第 536 节 知 道 当 不 存在 运动 从 而 A 二 A; 而 B, 一 了 BB， 
时 , 感 生 电流 是 和 原 电 流 成 正比 的 。 因 此 y 只 作为 一 个 乘法 因子 而 出 现 , 另 一 个 因子 则 
是 电路 A 和 B 的 形状 及 位 置 的 函数 。 

我 们 也 知道 ,这 个 落 数 只 依赖 于 A 和 B 的 相对 位 置 而 不 依赖 于 它们 的 绝对 位 置 ， 
此 这 个 函数 必 将 可 以 表示 成 构成 二 电路 的 那些 电路 元 之 间 的 距离 和 夹 角 的 一 个 函数 。 

设 M 是 这 个 函数 , 则 总 的 感 生 电 流 可 以 写成 C{Mi7i 一 My:})， 

式 中 C 是 副 电 路 的 电导 ,Mi、X 是 M 和 7 的 初 值 ,而 M; 六 是 它们 的 未 值 。 

因此 ,这 些 实验 就 证 明 , 总 的 感 生 电流 依赖 于 某 景 My 的 改变 量 , 而 这 个 改变 量 可 以 
起 源 于 原 电 流 y 的 变化 ,也 可 以 起 源 于 原 电路 或 副 电 路 的 任何 改变 M 的 变化 。 

540.] 感 生 电流 不 是 依赖 于 某 个 量 的 绝对 值 而 是 依赖 于 它 的 改变 量 , 关 于 这 样 一 
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个 量 的 概念 ,是 在 法 拉 第 的 《研究 ) 的 早期 阶段 就 被 想到 了 的 DO。 他 曾 观 察 到 , 当 在 一 个 强 
度 恒定 的 电磁 场 中 保持 静止 时 , 副 电 路 并 不 显示 任何 电 效 应 ,但 是 ,如 果 同 样 这 种 场 状态 
是 突然 产生 的 , 副 电路 中 就 会 有 一 个 电流 。 另 外 ,如 果 原 电路 被 从 场 中 取 走 ,或 者 说 场 被 
撤除 , 那 就 会 有 个 相反 种 类 的 电流 。 因 此 , 当 副 电路 位 于 电磁 场 中 时 ,他 就 在 该 电路 中 认 
识 到 一 种 “物质 的 特殊 的 电 状 况 ”, 他 把 这 种 状况 叫做 “ 电 壮 状态 ”(electrotonic state) 。 后 
来 他 发 现 , 借 助 于 建筑 在 磁力 线 上 的 考虑 ,他 可 以 不 必 使 用 这 一 概念 @@, 但 是 即使 在 他 最 
后 的 4 研究 ?中 号, 他 还 说 过 :“ 一 次 又 一 次 地 ,关于 一 种 电 壮 状态 旦 的 想法 曾 被 现实 强加 在 
我 的 头脑 中 。” 

显示 在 他 已 发 现 的 《研究 ?中 的 法 拉 第 头脑 中 的 这 一 想法 的 整个 历史 ,是 相当 值得 研 
讨 的 。 在 精心 思维 的 指引 下 ,但 是 没有 用 到 数学 计算 的 帮助 ,他 被 一 系列 实验 引导 到 了 
关于 某 种 东西 之 存在 的 认识 ,而 现在 我 们 知道 那 种 东西 是 一 个 数学 量 , 而 且 黄 至 可 以 说 
是 电磁 理论 中 的 基本 量 。 但 是 ,既然 他 是 被 一 种 纯 实 验 的 路 线 引 导 到 这 一 概念 的 ,他 就 
认为 它 有 一 种 物理 的 存在 ,尽管 一 旦 能 够 用 任何 更 加 习 见 的 思维 形式 来 解释 现象 ,他 就 
是 很 乐于 放弃 这 种 学 说 的 。 

其 他 的 研究 者 在 很 入 以 后 也 被 一 种 纯 数 学 的 路 线 引 导 到 了 同一 个 概念 ,但 是 就 我 所 
知 , 他 们 谁 也 不 曾 在 两 个 电路 的 势 这 一 精 化 了 的 数学 概念 中 认识 到 法 拉 第 的 关于 电 壮 状 
态 的 大 胆 假说 。 因 此 , 沿 着 这 些 最 初 把 这 一 课题 的 规律 归结 为 数学 形式 的 杰出 研究 者 们 
所 指示 的 路 线 而 接近 了 这 一 课题 的 那些 人 们 ,有 时 就 觉得 很 难 领会 法 拉 第 在 他 头 两 个 系 
列 的 4 研究》 以 如 此 奇妙 的 完备 性 给 出 的 那些 规律 的 叙述 的 科学 精确 性 。 

法 拉 第 的 电 壮 状态 概念 的 科学 价值 ,就 在 于 它 指 导 人 们 的 思想 去 把 握 某 一 个 量 , 而 
实际 的 现象 就 是 依赖 于 那个 量 的 改变 量 的 。 如 果 不 对 它 进行 比 法 拉 第 的 形式 更 加 进步 
得 多 的 发 展 ,这 一 概念 是 很 难 用 来 解释 现象 的 。 我 们 将 在 第 584 节 中 再 回 到 这 一 课题 
上 来 。 

541.] 在 法 拉 第 的 手中 更 加 有 力 得 多 的 ,就 是 那 种 利用 磁力 线 的 方法 ; 当 思 索 他 的 
磁体 或 电流 时 ,那些 磁力 线 一 直 是 存在 于 他 的 心目 中 的 ,而 且 他 很 有 理由 地 认为 @@, 借助 
于 铁 导 来 显示 磁力 线 , 就 是 对 实验 家 的 一 种 最 有 价值 的 帮助 。 

法 拉 第 认为 ,这 些 磁力 线 不 仅 用 它们 的 方向 表示 着 磁力 的 方向 ,而 且 用 它们 的 数目 
和 密度 表示 着 磁力 的 强度 ,而 且 他 在 自己 较 晚 的 4 研究 ?中 也 指明 了 如 何 设想 单位 力 线 @， 
我 在 本 书 的 不 同 部 分 中 曾经 说 明了 法 拉 第 在 这 些 力 线 方 面 认 识 到 的 那些 性 质 和 电力 及 
磁力 的 数学 状况 之 间 的 关系 ,也 说 明了 法 拉 第 关于 单位 力 线 和 力 线 数 目的 意念 可 以 怎样 
在 一 定 的 限度 内 加 以 数学 的 精确 化 。 参 阅 第 82 .404、490 节 。 


Exp, Res. ,series ij. 60. 

Ezxp. Res. ,series ii. 242. 
Ib,3269. 

Ib. ,60,1114,1681,1729,1733. 
Bxp. Res. ，3234, 

Ib, ,3122. 
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在 他 的 第 一 系列 的 《研究 ?9 中 ,法 拉 第 清楚 地 指明 了 一 个 部 分 活动 的 导体 电路 中 的 
电流 方向 如 何 依赖 于 活动 部 分 切割 磁力 线 的 方式 。 

在 第 二 个 系列 中 外 ,他 指明 了 由 一 个 电流 强度 或 磁体 强度 的 变化 而 产生 的 现象 ,如 何 
通过 假设 当 功 率 增 大 或 减 小 时 磁力 线 族 就 从 导线 或 磁体 扩大 出 来 或 向 它 收缩 过 去 来 加 
以 解释 。 

我 不 能 肯定 当时 他 以 多 大 程度 的 明晰 性 认识 了 他 后 来 非常 明白 地 建立 了 的 学 说 @， 
那 就 是 , 当 切 割 力 线 时 ,一 个 运动 导体 就 将 收集 由 力 线 的 面积 或 截面 引起 的 作用 。 然 而 ， 
当 把 第 二 系列 的 研究 @ 考 虑 在 内 时 ,这 却 显得 并 不 是 关于 情况 的 新 观点 。 

法 拉 第 关于 力 线 之 连续 性 的 观念 ,排除 了 力 线 在 一 个 空间 中 突然 无 中 生 有 的 可 能 
性 。 因 此 ,如 果 想 令 穿 过 一 个 导体 电路 的 力 线 数 目 发 生变 化 , 那 就 只 可 能 或 是 通过 电路 
运动 而 扫 过 力 线 , 或 是 通过 力 线 运动 而 扫 过 电路 来 达成 。 在 任 一 事例 中 都 会 有 一 个 电流 
在 电路 中 产生 出 来 。 

在 任 一 时 刻 穿 过 电路 的 磁力 线 数目 ,在 数学 上 是 和 法 拉 第 关于 该 电路 之 电 壮 状态 的 
早期 观念 相等 价 的 ,从 而 是 用 My 这 个 量 来 代表 的 。 

只 有 当 在 第 69、274 节 中 把 电动 势 的 定义 弄 得 更 加 确切 了 以 后 ,我 们 才 算 能 够 把 磁 
电感 应 的 真实 定律 叙述 如 下 ， 

在 任 一 时 刻 沿 一 个 电路 起 作用 的 总 电动 势 , 是 用 穿 过 该 电路 的 磁力 线 数目 的 减少 率 
来 量度 的 。 

当 对 时 间 求 了 积分 时 ,这 一 叙述 就 变 成 : 

沿 任 一 电路 起 作用 的 总 电动 势 的 时 间 积 分 ,再 加 上 穿 过 该 电路 的 磁力 线 数目 ,是 一 
个 常量 。 

我 们 可 以 不 谈论 磁力 线 数目 ,而 谈论 穿 过 电路 的 磁 感 ,或 谈论 在 以 电路 为 边界 的 任 
一 曲面 上 求 的 磁 感 的 面积 分 。 

我 们 将 再 回 到 法 拉 第 的 这 一 方法 上 来 。 在 此 以 前 ,我 们 必须 列举 建筑 在 其 他 一 些 考 
虑 上 的 感应 理论 。 


楞 次 定律 


542.] 在 1834 年 , 楞 次 @ 提 出 了 由 安培 公式 所 定义 的 电流 的 机 械 作用 现象 和 由 导 
体 的 相对 运动 所 引起 的 电流 感应 现象 之 间 的 下 述 惊人 关系 。 叙 述 这 样 一 种 关系 的 一 次 
更 早 的 尝试 , 曾 由 瑞 奇 在 同年 一 月 份 的 《哲学 杂志 》 上 做 出 。 但 是 在 这 两 个 事例 中 感 生 电 
流 的 方向 都 是 叙述 错 了 的 。 枚 次 的 定律 如 下 : 


Bxp. Res. ，114， 

Ib, ,238. 

Ib. ,3082,3087,3113. 

lb. ,217, &e. 

Pogg., Ann. xxxi. p, 483(1834). 
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如 果 有 一 个 恒定 电流 在 原 电路 A 中 流动 ,并 通过 A 的 运动 或 副 电 路 昌 的 运动 而 在 
B 中 感 生 了 一 个 电流 , 则 这 一 感 生 电流 的 方向 将 是 这 样 的 : 通过 它 对 A 的 电磁 作用 , 它 
将 倾向 于 阻止 二 电路 的 相对 运动 。 

以 这 一 定律 为 基础 ,F. 王 . 诺 依 曼 建立 了 他 的 有 关 感 应 的 数学 理论 9 在 这 种 理论 中 ， 
他 确立 了 由 原 导体 或 副 导 体 的 运动 所 引起 的 感 生 电流 的 数学 定律 。 他 证 明了 ,我 们 曾 称 
之 为 一 个 电路 对 男 一 电路 的 势 的 M 这 个 量 , 是 和 我 已 经 联系 到 安培 公式 而 研究 过 的 一 个 
电路 对 另 一 个 电路 的 电磁 势 相 等 同 的 。 因 此 ,我 们 可 以 认为 F. E. 诺 依 曼 已 经 针对 电流 
的 感应 来 补 全 了 安培 曾经 应 用 于 电流 的 机 械 作 用 的 那 种 数学 处 理 。 

543.] 不 和 久 以 后 ,一 个 具有 更 大 的 科学 重要 性 的 步骤 就 由 亥 姆 霍 兹 在 他 的 论文 4 论 
力 的 守恒 》” 中 给 出 了 久 , 也 由 工作 开始 得 较 晚 但 独立 于 变 姆 霍 兹 的 W. 汤姆 孙 珊 士 @ 做 出 
了 。 他 们 证 明了 ,法拉第 所 发 现 的 电流 的 感应 ,可 以 通过 能 量 守 恒 原 理 的 应 用 而 从 奥 斯 
特 和 安培 所 发 现 的 电磁 作用 中 数学 地 推导 出 来 。 

雍 姆 霍 效 所 取 的 是 电阻 为 尺 的 导体 电路 的 事例 ,在 电路 中 ,有 一 个 起 源 于 电池 装置 
或 温差 电 装置 的 电动 势 在 起 作用 。 电 路 中 任意 时 刻 的 电流 是 1, 他 假设 在 电路 附近 有 一 
个 磁体 在 运动 ,而 其 对 导体 而 言 的 势 是 V, 于 是 ,在 任 一 很 小 的 时 间 阶 段 dt 中 ,由 电磁 作 


用 传 给 磁体 的 能 量 就 是 了 时 dz。 


由 第 242 节 中 的 焦耳 定律 ,使 电路 发 热 所 做 的 功 是 Rdt, 而 电动 势 A 为 在 时 间 dz 
中 保持 电流 I 而 消耗 的 功 是 AIdt。 因 此 ,既然 做 的 功 必然 等 于 消耗 的 功 ,就 有 AIdt 一 


dV A 
I:Rdt+I -drt'* 由 此 我 们 就 得 出 电流 强度 I=—R 。 
现在 ,A 的 值 可 以 是 由 我 们 任意 选取 的 。 因 此 , 令 A==0, 就 得 到 ”I= 一 


或 者 说 ,将 存在 一 个 由 磁体 的 运动 而 引起 的 电流 , 它 等 于 由 一 个 电动 势 一 卉 所 引起 


的 电流 。 


在 磁体 从 势 为 Vi 的 地 方 到 势 为 V; 的 地 方 的 运动 过 程 中 ,总 的 感 生 电流 就 是 


-lidvVy lv 
ru = 玉宇 d = 去 Cw 一 V2， 


从 而 总 电流 就 不 依赖 于 磁体 的 速度 和 路 径 而 只 依赖 于 它 的 初 位 置 和 末 位 置 。 

北 姆 霍 兹 在 他 的 原始 研究 中 采用 了 一 种 单位 制 , 那 是 建筑 在 导体 中 由 电流 所 生 的 热 
的 量度 上 的 。 把 电流 的 单位 看 成 任意 的 ,电阻 的 单位 就 是 那样 一 个 导体 的 电阻 , 即 这 一 
单位 电流 在 单位 时 间 内 应 在 该 导体 中 产生 单位 的 势 量 。 这 一 单位 制 中 的 电动 势 单位 ,就 
是 为 在 单位 电阻 的 导体 中 产生 单位 电流 所 要 求 的 电动 势 。 这 种 单位 制 的 采用 ,要 求 在 各 
方程 中 引 人 一 个 量 4a, 这 就 是 单位 热量 的 机 械 功 当量 。 由 于 我 们 总 是 采用 静电 单位 制 或 


D BerlinAkad,., 1845 and 1847, 

加 1847 年 7 月 23 日 在 柏林 物理 学 会 上 宜 读 。 译 文 见 Taylor’s “Scientific Memoirs”. part ii. p. 114. 

国 Trans, Brit. Ass. ,1848, and Phil, Mag. ,Dec. 1851. 并 参阅 其 论文 “Transient Flectric Currents”, Phil. 
Mag. ,June 1853. 
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电磁 单位 制 , 这 一 因子 并 不 出 现在 此 处 所 给 出 的 方程 中 。 

544.] 净 姆 考 兹 也 导出 了 当 使 一 个 导体 电路 和 一 个 载 有 人 恒定 电流 的 电路 发 生 相 对 
运动 时 的 感 生 电流 0。 

设 RR Rs 是 电阻 ,了 、I; 是 电流 ,Al、A: 是 外 电动 势 ,而 V 是 由 每 一 电路 中 的 单位 电 
流 所 引起 的 一 个 电路 在 另 一 个 电路 上 的 势 , 于 是 我 们 就 像 以 前 那样 得 到 


Ai 十 Ai 一 T2R +IR+Lhl 这。 


如 果 我 们 假设 是 原 电流 ,而 I 比 五 小 得 多 以 致 它 并 不 通过 感应 而 在 了 中 引起 任 
人 A: 一 卫 4 
何 可 觉察 的 变化 ,从 而 我 们 可 以 令 一念, 于 是 就 有 1 一 一 下 一 些 , 这 是 恰好 可 以 像 在 


磁体 的 事例 中 一 样 加 以 阐释 的 一 种 结果 。 
如 果 我 们 假设 I; 是 原 电流 而 了 比 I 小 得 多 ,我 们 就 得 到 I 的 表示 式 


Ai 一 1 一 全 同 


下 二 一 


这 就 证 明 ,对 于 相同 的 电流 来 说 ,第 一 电路 在 第 二 电路 中 感 生 的 电动 势 等 于 第 二 电 
路 在 第 一 电路 中 感 生 的 电动 势 ,不 论 各 电路 的 形状 如 何 。 


”在 第 543、544 节 中 给 出 的 证 明 是 不 能 令 人 满意 的 ,因为 那些 证 明 忽略 了 可 能 发 生 在 电流 中 的 任何 变化 ,也 和 忽 
上 略 了 由 于 电路 的 运动 而 可 能 发 生 在 动能 方面 的 任何 变化 。 事 实 上 ,仅仅 根据 能 基 守 便 原 理 来 推导 两 个 电路 的 感应 方 
程 是 不 可 能 的 ,正如 不 利用 除了 能 量 守恒 原理 以 外 的 任何 原理 就 想 推出 一 个 具有 两 个 自由 度 的 体系 的 运动 方程 是 不 
可 能 的 一 样 。 

如 果 对 二 电路 事例 应 用 能 基 守 恒 原理 ,我 们 就 得 到 个 方程 ,这 可 以 推导 如 下 : 设 L、M.、N 分 别 是 第 一 个 电路 的 自 
感 系数 、 两 个 电路 的 互感 系数 和 第 二 个 电路 的 自 感 系数 (第 578 节 ) 。 设 T. 是 由 各 电路 中 的 电流 所 引起 的 动能 ,而 其 
余 的 符号 都 和 第 544 节 中 的 符号 相同 。 578 节 》 


T. = 地 LD 十 MT 十 二 FN ,37, 一 48n + dleg7,+ pe 


an Sh + a 4 
式 中 了 a 


dl. 


既然 Te 是 卫 、1 的 二 次 齐 次 式 ,就 有 2T.=1 a + 1 六， 

dT- 等 dT, dT. 
由 此 即 得 28T.= 81 dn -= 十 8 "3 -十 18 = dl (2) 
将 (2) 式 代 人 (1) 式 中 , 即 得 3T. 一 68 9 i -了 至 ar. (3) 


然而 9 就 是 作用 在 体系 上 的 z 类 型 的 力 ,因此 ,是 然 我 们 假设 没有 任何 外 力作 用 在 体系 上 ，5) daz 就 将 是 


由 体系 的 运动 所 引起 的 动能 T。 的 增 量 ,于 是 (3) 式 就 给 出 8(T 二 TD) 一 TS 宇 +2s 和. 


电池 在 时 间 8t 内 做 的 功 是 AlT6t 十 As128t。 在 同一 时 间 内 产生 的 热量 由 焦耳 定律 给 出 ，(Ri TDz 十 Ra TI22)8t。 
由 能 量 守恒 原理 可 知 , 电 池 所 做 的 功 必 须 等 于 电路 中 产生 的 热量 再 加 上 体系 能 量 的 增 基 ,于 是 就 有 
Ail8t+ As Tdt= (RI ?+ R12?)8t+8(T.+ TT, ). 


将 (4) 中 的 8CT, 十 Tm) 值 代入 此 式 , 即 得 和 A 一 Ri 一旦 加 -) + 


(4) 


{A 一 Rs 一 是 针 一 0, 或 者 写成 


n {A:— RD 一 号 GCTMID +1 {A 三 天 ;下 二 是 CMnt ND)} =0， (5) 


感应 方程 就 是 使 括号 中 的 两 个 量 等 于 零 ,但 是 能 量 守恒 原理 却 只 证 明 (5) 式 的 左 端 为 零 ， 而 不 是 各 括号 分 别 为 
零 。 感 生 电 流 的 方程 的 一 种 严格 证 明 将 在 第 581 节 中 给 出 。 
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亥 姆 震 兹 在 这 一 论著 中 没有 讨论 由 原 电 流 的 加 强 或 减弱 所 引起 的 感应 ,或 者 说 没有 
讨论 电流 对 自己 的 感应 。 汤 姆 孙 人 ?把 同一 原理 应 用 到 了 电流 之 机 械 值 的 确定 上 ,而 且 他 
已 指出 , 当 功 是 由 两 个 恒定 电流 的 相互 作用 所 做 出 时 ,它们 的 机 械 作 用 就 会 增加 一 个 相 
同 的 数量 ,从 而 电池 就 除了 反抗 电路 的 电阻 而 维持 电流 所 需要 的 功 以 外 ,还 必须 供应 两 
倍 的 功 @。 

545.] 电学 量 的 一 个 绝对 测量 单位 制 由 W. 韦伯 的 引入, 是 科学 进步 的 量 重要 步骤 
之 一 。 在 和 高 斯 一 起 把 磁 学 量 的 测量 提高 到 头等 的 精确 方法 之 列 以 后 ,韦伯 就 在 他 的 
《电动 力学 测量 ?中 不 但 着 手 葛 定 了 确定 所 用 单位 的 牢固 原理 ,而 且 开 始 利用 这 些 单 位 来 
在 一 种 未 之 前 闻 的 精确 度 下 测定 一 些 特定 的 电学 量 。 不 论 是 电磁 单位 制 还 是 静电 单位 
制 , 它 们 的 发 展 和 实际 应 用 都 得 力 于 这 些 研究 。 

韦伯 也 摘出 了 一 种 电 作 用 的 普遍 理论 ,他 由 这 种 理论 推出 了 静电 力 和 电磁 力 , 也 推 
出 了 电流 的 感应 。 我 们 将 在 单独 一 章 中 考虑 这 一 理论 ,并 考虑 它 的 某 些 较 晚 近 的 发 展 。 
参阅 第 846 节 。 


D Mechanical Theory of Electrolysis, Phil. Mag., Dec. 1851. 


®@ Nichol’s Cyciopaedia of Physical Science, ed. 1860, Article” Magnetism, Dynamical Relations of,” and 
Reprint, § 571. 
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546.] 法 拉 第 曾经 把 他 的 第 九 系列 的 4 研究 》 用 于 由 一 根 导线 中 的 电流 所 显示 出 来 
的 一 类 现象 ,该 导线 形成 一 个 电磁 铁 的 线圈 。 

金 肯 先生 曾经 注意 到 ,尽管 不 可 能 通过 只 包括 一 对 金属 板 的 伏 打 体系 的 直接 作用 来 
产生 一 次 可 觉察 的 电 冲 击 , 但 是 ,如 果 使 电流 通过 一 个 电磁 铁 的 线圈 ,然后 使 担 在 两 只 手 
中 的 两 根 导线 的 端点 脱离 接触 , 却 是 会 感觉 到 一 次 强烈 的 电 冲 击 的 。 

法 拉 第 证 明了 ,这 种 现象 以 及 他 所 描述 的 另 一 些 现象 ,都 是 由 他 已 经 观察 过 的 电流 
对 邻近 导体 的 同一 种 感应 作用 所 引起 的 。 然 而 在 这 一 事例 中 ,感应 作用 却 是 作用 在 载 有 
电流 的 那 同 一 个 导体 上 的 ,而 且 它 更 加 强烈 得 多 ,因为 导线 本 身 要 比 其 他 导线 所 能 做 到 
的 更 加 靠近 不 同 的 电流 元 。 

547.] 然而 他 却 谈 到 0,“ 最 先 出 现 的 想法 就 是 , 电 是 带 着 某 种 类 似 动量 或 惯性 的 性 
质 而 在 导线 中 流动 的 "。 确 实 , 当 我 们 只 考虑 一 根 特定 的 导线 时 ,现象 是 和 充满 连续 流动 
的 水 的 管子 的 现象 确切 类 似 的 。 如 果 我 们 在 水 正 流 动 时 突然 把 管子 的 一 端 封 住 ,水 的 动 
量 就 会 产生 一 个 突然 的 压强 :这 个 压强 比 由 水 头 造成 的 压强 大 得 多 ,甚至 足以 把 水 管 
和 弄 裂 . 

如 果 当 主 通道 关闭 时 水 可 以 通过 一 个 小 口 逸 出 , 它 就 会 以 一 个 比 由 水 头 造 成 的 速度 
大 得 多 的 速度 射出 ,而 如 果 它 可 以 通过 一 个 阀门 进入 一 个 室 中 , 它 就 会 进入 该 室 , 即 使 室 
内 的 压强 大 于 由 水 头 造成 的 压强 。 

水 力 扬 汲 机 正 是 根据 这 种 原理 制 成 的 ;利用 这 种 机 器 ,可 以 借助 于 从 低 得 多 的 水 平 
面 流 下 来 的 大 量 的 水 来 把 少量 的 水 提升 到 一 个 很 大 的 高 度 。 

548.] 管 中 液 体 之 惯性 的 这 些 效应 ,只 依赖 于 经 由 管子 流 过 的 液 量 .管子 的 长 度 和 
管子 不 同 部 分 的 截面 。 它 们 不 依赖 于 管子 外 面 的 任何 东西 ,也 不 依赖 于 管子 被 弯 成 什么 
形状 ,如 果 管 长 不 变 的 话 。 

对 于 一 根 载 有 电流 的 导线 来 说 ,情况 却 不 是 这 样 的 。 因 为 ,如 果 一 根 长 导线 被 从 中 
间 弯 成 双 股 , 则 效应 是 很 小 的 :如果 两 股 是 互相 离开 的 , 则 效应 较 大 ;如 果 导 线 被 绕 成 螺 
绕 线圈 , 则 效应 更 大 ;如 果 再 在 线圈 中 放 入 一 个 铁 芯 , 则 效应 最 大 。 

再 者 ,如 果 有 第 二 根 导线 和 第 一 根 导 线 绕 在 一 起 ,但 是 二 导线 互相 绝缘 ,那么 ,如 果 
第 二 根 导 线 并 不 形成 一 个 闭合 电路 , 则 现象 仍 和 以 前 一 样 ;但 是 如 果 第 二 根 导线 形成 一 
个 闭合 电路 , 则 有 一 个 感 生 电流 出 现在 第 二 根 导线 中 ,而 第 一 根 导 线 中 的 自 感 效应 就 会 
受到 阻 滞 。 

549.] 这 些 结果 清楚 地 表明 ,如 果 现 象 是 由 动量 引起 的 ,这 种 动量 就 肯定 不 是 导线 


中 Exzxp.Res., 1077. 
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中 的 电荷 的 动量 ,因为 载 有 相同 电流 的 相同 导体 将 按照 其 形状 的 不 同 而 显示 不 同 的 效 
应 ,而 且 即 使 它 的 形状 保持 不 变 ,一 块 铁 或 一 个 闭合 金属 电路 之 类 的 其 他 物体 的 存在 也 
对 结果 有 影响 。 

550.] 然而 ,人 们 的 思想 一 旦 认识 了 自 感 现象 和 运动 物质 体 的 现象 之 间 的 类 似 性 ， 
就 很 难 放弃 这 一 类 似 性 的 协助 或 承认 它 完 全 是 表面 化 的 或 引 人 误 解 的 。 有 关 物 质 的 基 
本 动力 学 概念 ,例如 能 够 通过 它 的 运动 而 成 为 动量 和 能 量 的 承受 者 的 那 种 概念 ,是 如 此 
紧密 地 和 我 们 思想 形式 交织 在 一 起 ,以 致 每 当 在 大 自然 的 任 一 部 分 中 看 到 一 点 它 的 踪影 
时 ,我 们 都 会 觉得 面前 出 现 一 条 早晚 会 导致 问题 之 完全 了 解 的 道路 。 

551.] 在 电流 的 事例 中 ,我 们 发 现 了 , 当 电 动 势 开 始 起 作用 时 , 它 并 不 是 立即 产生 
足 额 的 电流 ,而 是 电流 将 逐渐 增 大 。 在 反对 的 电阻 不 能 平衡 它 的 那 段 时 间 内 ,电动 势 在 
做 着 什么 事 呢 ? 它 正在 增 大 电流 。 

现在 , 沿 着 物体 的 运动 方向 而 作用 在 物体 上 的 一 个 普通 的 力 , 将 增 大 物体 的 动量 并 
向 它 传送 动能 ,或 者 说 传送 由 于 它 的 运动 而 具有 的 做 功 本 领 。 

与 此 类 似 , 电 动 势 的 未 受阻 部 分 曾 被 用 于 电流 的 增强 。 那 么 , 当 这 样 产 生 了 以 后 , 电 
流 有 没有 动 基 或 动能 呢 ? 

我 们 已 经 证 明 它 有 某 种 很 像 动量 的 东西 , 它 反对 被 突然 停止 , 它 可 以 在 一 段 短 时 间 
内 作用 一 个 大 的 电动 势 。 

但 是 ,里 边 已 经 建 起 了 电流 的 一 个 导体 电路 具有 由 于 这 一 电流 而 做 功 的 本 领 ,而 且 
这 种 本 领 并 不 能 说 是 “很 像 能 量 ” 的 某 种 东西 ,因为 它 确 确 实 实 就 是 能 量 。 

例如 ,如 果 让 电流 自行 流动 , 它 就 将 继续 流动 ,直到 被 电路 的 电阻 所 阻止 时 为 止 。 然 
而 ,在 它 被 阻止 住 以 前 , 它 将 已 经 产生 了 一 定数 量 的 热 , 而 以 动力 学 单位 计 , 这 一 热量 就 
等 于 起 初 存 在 于 电流 中 的 能 基 。 

再 者 , 当 电 流 自 行 流动 时 ,可 以 通过 运动 磁体 而 使 它 做 功 ,而 且 由 楞 次 定律 可 知 , 这 
种 运动 的 感应 效应 将 使 电流 停止 , 比 只 有 电路 的 电阻 起 作用 时 停止 得 更 快 。 用 这 种 办 
法 ,电流 能 基 的 任 一 部 分 都 可 以 被 转换 成 机 械 功 而 不 是 转换 成 热 。 

552.] 因此 ,看 来 一 个 含有 电流 的 体系 就 是 某 种 能 量 的 所 在 之 处 ;而 且 , 既 然 除 了 
作为 一 种 运动 现象 以 外 我 们 对 电流 不 能 形成 任何 概念 了, 它 的 能 量 就 必然 是 动能 ,也 就 是 
运动 物体 由 于 它 的 运动 而 具有 的 能 量 。 

我 们 已 经 证 明 , 导 体 中 的 电荷 不 能 看 成 我 们 将 在 它 上 面 看 到 能 量 的 那 种 运动 物体 ， 
因为 一 个 运动 物体 的 能 量 并 不 依赖 于 物体 以 外 的 任何 东西 ,而 电流 附近 其 他 物体 的 存在 
却 会 改变 电流 的 能 基 。 

因此 我 们 就 被 引导 着 探索 在 导线 外 面 的 空间 中 是 否 可 能 有 某 种 运动 正在 进行 着 : 那 
种 空间 并 未 被 电流 所 占据 ,而 电流 的 电磁 效应 却 表 现在 那 种 空间 中 。 

在 目前 ,我 不 打算 细 说 在 一 个 地 方 而 不 在 另 一 地 方 寻找 这 种 运动 ,或 是 把 这 些 运 动 
看 成 一 种 运动 而 不 看 成 另 一 种 运动 的 那些 理由 。 

现在 我 准备 做 的 是 检查 一 条 假设 的 推论 ,该 假设 就 是 ,电流 的 现象 是 一 个 运动 体系 
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的 现象 ,其 运动 是 由 力 从 体系 的 一 个 部 分 传送 到 另 一 部 分 的 , 力 的 性 质 和 规律 我 们 甚至 
还 不 曾 尝 试 去 规定 ,因为 我 们 可 以 通过 拉 格 朗 日 针对 任意 连接 体系 给 出 的 方法 来 把 这 些 
力 从 运动 方程 中 消去 。 

在 本 书 的 以 下 五 章 中 ,我 打算 根据 一 个 这 一 类 型 的 动力 学 假说 来 导出 电学 理论 的 主 
要 结构 ,而 并 不 休 循 曾经 把 韦伯 和 别 的 探索 者 们 引导 到 许多 引 人 注 目的 发 现 和 实验 、 引 
导 到 其 中 某 些 是 既 大 胆 又 美好 的 观念 的 那 一 路 径 。 我 曾经 选择 了 这 种 方法 ,因为 我 愿意 
指明 ,存在 另外 一 些 看 待 现 象 的 方式 ,它们 在 我 看 来 是 更 加 令 人 满意 的 ,而 同时 也 比 那些 
根据 远 距 作用 的 假说 来 进行 的 方式 更 加 和 本 书 的 前 几 编 所 遵循 的 方法 相 协 调 。 
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第 三 十 八 章 “” 关 于 一 个 连接 体系 的 运动 方程 


553.] 在 他 的 《分 析 力 学 ?的 第 四 节 中 , 拉 格 朗 日 曾经 给 出 了 一 种 把 一 个 连接 体系 
之 各 部 分 的 普通 动力 学 运动 方程 简化 为 其 数目 等 于 体系 之 自由 度 的 一 些 方程 的 方法 。 

一 个 连接 体系 的 运动 方程 曾 由 哈密 顿 以 一 种 不 同 的 形式 给 出 ,而 且 曾 经 导致 了 纯 运 
动 学 之 较 高 深部 分 的 巨大 推广 。 

正如 我 们 将 发 现 这 是 必要 的 那样 ,在 我 们 把 电 现 象 纳入 动力 学 的 范围 .把 我 们 的 动 
力学 概念 纳入 一 种 适合 于 对 物理 问题 之 直接 应 用 的 状态 的 努力 中 ,我们 将 利用 本 章 来 从 
物理 的 观点 对 这 些 动 力学 概念 作 一 介绍 。 

554.] 拉 格 朗 日 的 目的 是 把 动力 学 置 于 微 积 分 的 管辖 之 下 。 他 是 从 利用 纯 代 数量 
的 对 应 关系 式 来 表示 初等 动力 学 关系 式 开 始 的 ,而 从 这 样 得 出 的 那些 方程 ,他 通过 一 种 
纯 代数 的 手续 而 推 得 了 他 那些 最 后 的 方程 。 某 些 量 (表示 着 由 体系 的 物理 联系 所 引起 的 
体系 各 部 分 之 间 的 关系 的 量 ) 出 现在 体系 各 组 成 部 分 的 运动 方程 中 ,而 从 一 种 数学 的 观 
点 看 来 , 拉 格 朗 日 的 研究 就 是 一 种 从 最 后 的 方程 中 消去 这 些 量 的 方法 。 

在 追随 这 种 消去 法 的 步骤 时 是 需要 进行 计算 的 思索 的 ,从 而 我 们 在 思想 上 必须 避免 动 
力学 概念 的 侵 人 。 另 一 方面 ,我 们 的 目的 却 是 发 展 我 们 的 动力 学 概念 。 因 此 我 们 将 利用 数 
学 家 们 的 劳动 ,而 把 他 们 的 结果 从 微 积 分 的 语言 翻译 成 动力 学 的 语言 ,以 便 我 们 的 论述 不 
是 唤起 关于 某 种 代数 运算 的 思维 形象 而 是 唤起 有 关 运 动物 体 的 某 种 性 质 的 思维 形象 。 

动力 学 的 语言 已 经 被 那些 借助 于 通俗 说 法 来 阐述 能 量 守 人 恒 学 说 的 人 们 所 天 大 扩充 
了 ,而 且 我 们 即将 看 到 ,以 下 的 许多 叙述 已 经 由 汤姆 孙 和 泰 特 在 《自然 哲学 》 中 的 研究 所 
暗示 过 ,特别 是 那 种 从 冲击 力 理论 开始 的 方法 。 

我 曾经 应 用 了 这 种 方法 ,以 避免 除了 整个 体系 的 运动 所 依赖 的 坐标 或 变量 以 外 还 要 
显露 地 考虑 体系 任 一 部 分 的 运动 。 无 疑 很 重要 的 是 ,学 生 应 该 追 索 体系 每 一 部 分 的 运动 
和 各 变量 的 变化 之 间 的 联系 ,但 是 在 求 得 和 这 些 联系 之 特定 形式 无 关 的 最 后 方程 的 过 程 
中 ,这 种 追 索 却 是 绝 非 必要 的 。 


变 量 


555.] 一 个 体系 的 自由 度数 ,就 是 为 了 完备 地 确定 它 的 位 置 而 必须 给 出 的 数据 的 
个 数 。 这 些 数据 可 以 有 不 同 的 形式 ,但 是 它们 的 个 数 却 依赖 于 体系 本 身 的 本 性 ,从 而 是 
不 能 改变 的 。 


中 参阅 Professor Cayley’s “Report on Theoretical Dynamics,”British Association，1857; 并 参阅 Thomson and 
Tait’s Natural Philosophy. 
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为 了 明确 ,我 们 可 以 设想 体系 是 借助 于 适当 的 机 件 而 和 一 些 活动 部 件 连 接 起 来 的 ， 
其 中 每 一 个 部 件 只 能 沿 着 一 条 直线 而 运动 ,而 不 能 进行 任何 别 的 运动 。 把 其 中 每 一 部 件 
和 体系 连接 起 来 的 那 种 假想 的 机 件 , 必 须 被 想象 为 没有 摩擦 的 .没有 惯性 的 和 不 会 通过 
所 加 力 的 作用 而 发 生 协 变 的 。 这 种 机 件 的 用 处 仅仅 在 于 当 把 位 置 、 速 度 和 动量 指定 给 在 
拉 格 朗 日 研究 中 显得 是 一 些 纯 代 数量 的 各 量 时 比较 容易 想象 。 

设 g 代表 其 中 一 个 部 件 的 位 置 ,通过 它 离开 自己 的 运动 直线 上 一 个 固定 点 的 距离 来 
定义 。 我 们 将 用 下 标 1、2 等 等 来 区 分 对 应 于 不 同 部 件 的 g 值 。 当 我 们 处 理 只 属于 一 个 部 
件 的 一 组 量 时 ,我们 可 以 略 去 下 标 。 

当 所 有 变量 (9) 的 值 已 经 给 定时 ,每 一 个 部 件 的 位 置 就 都 是 已 知 的 ,而 通过 那 种 假想 
的 机 件 ,整个 体系 的 位 形 也 就 确定 了 。 


速 度 


556.] 在 体系 的 运动 过 程 中 ,位 形 以 某 种 确定 的 方式 发 生变 化 ,而 既然 每 一 时 刻 的 
位 形 都 是 由 各 变量 (9) 的 值 来 充分 定义 的 ,那么 ,如 果 我 们 知道 了 各 变量 (gq) 的 值 以 及 它 


们 的 速度 ( 报 , 或 者 采用 牛顿 的 记号 9) , 则 体系 每 一 部 分 的 速度 ,以 及 体系 的 位 形 , 就 都 
将 是 完全 确定 的 了 。 


力 


557.] 通过 各 变量 之 运动 的 适当 控制 ,和 连接 的 本 性 相 容 的 任何 体系 运动 都 可 以 
被 产生 。 为 了 通过 挪动 各 活动 部 件 来 产生 这 一 运动 ,必须 对 这 些 部 件 施 以 力 。 

我 们 将 把 必须 作用 在 任 一 变量 g- 上 的 力 写成 F,, 力 系 (F) 是 在 力学 上 和 真正 产生 这 
种 运动 的 那个 力 系 (不 论 它 可 能 是 什么 样 的 力 系 ) 相 等 价 的 (由 于 有 体系 的 那些 连接 )。 


动 量 
558.] 当 一 个 物体 的 运动 方式 适 足以 使 它 相 对 于 作用 在 它 上 面 的 为 而 言 的 位 形 永 
远 保持 相同 时 (例如 当 一 个 力 沿 着 质点 的 运动 直线 作用 在 单一 质点 上 时 ), 主 动力 就 用 动 


基 的 增加 率 来 量度 。 如 果 下 是 主动 力 而 p 是 动量 , 则 有 F 一 尝 , 由 此 即 得 p 一 |Fdt. 


一 个 力 的 时 间 积 分 叫做 该 力 的 冲 量 ,从 而 我 们 可 以 断言 ,动量 就 是 力 使 物体 从 静止 
状态 变 到 一 个 给 定 的 运动 状态 时 的 冲 量 。 

在 一 个 运动 连接 体系 的 事例 中 ,位 形 是 以 依赖 于 各 速度 (9) 的 快慢 而 连续 变化 的 ,从 
而 我 们 不 再 能 够 假设 动量 就 是 作用 在 物体 上 的 力 的 时 间 积 分 。 

但 是 任 一 变量 的 增 量 6, 不 可 能 大 于 4'6t, 此 处 8t 是 增 量 发 生 的 时 间 , 而 & 是 速度 在 
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这 段 时 间 中 的 最 大 值 。 在 一 个 体系 在 永远 沿 同一 直线 的 力 的 作用 下 从 静止 开始 运动 的 
事例 中 ,这 个 最 大 速度 显然 就 是 末 速 度 。 

如 果 体 系 的 末 速 度 和 末 位 形 已 经 给 定 , 我 们 就 可 以 设想 速度 是 在 一 段 很 小 的 时 间 &t 内 
传 给 体系 的 , 原 位 形 和 末 位 形 相 差 若 干 个 量 8a, .sg* 等 等 ,它们 分 别 小 于 dst\dsst 等 等 。 

我 们 所 假设 的 时 间 增 基 5t 越 短 ,所 加 的 力 就 必须 越 大 ,但 是 每 一 个 力 的 时 间 积 分 或 
冲 量 将 仍 为 有 限 值 。 当 时 间 无 限 缩短 而 趋 于 零 时 , 冲 量 的 极限 值 就 定义 为 四 时 冲 量 , 而 
对 应 于 任 一 变量 q 的 动量 就 定义 当 体 系 从 静止 状态 在 一 瞬间 被 纳入 所 给 的 运动 状态 
时 和 该 变量 相对 应 的 冲 量 。 

这 种 认为 动量 可 以 由 作用 在 静止 体系 上 的 瞬时 冲 量 来 产生 的 观念 ,只 是 作为 定义 动 
重 之 量 值 的 一 种 方法 而 被 引入 的 ,因为 体系 的 动量 只 依赖 于 体系 的 瞬时 运动 状态 而 不 依 
赖 于 产生 这 一 状态 的 过 程 。 

在 一 个 连接 的 体系 中 ,和 任 一 变量 相对 应 的 动量 通常 是 所 有 各 变量 的 速度 的 一 个 线 
性 函数 ,而 并 不 是 像 在 质点 动力 学 中 那样 简单 地 和 速度 成 正比 。 

使 体系 的 速度 突然 从 dl.d: 等 等 变 成 di '、9: 等 等 时 所 需要 的 冲 基 ,显然 等 于 若干 个 
变量 的 动量 改变 量 p, 一 p1 、ps 一 ps 等 等 。 


一 个 小 冲 量 所 做 的 功 


559.] 力 FF 在 冲 量 期 间 所 做 的 功 就 是 力 的 空间 积分 ,或 者 说 , W 一 | 五 da 一 |Figdi。 
如 果 91 是 速度 6; 在 力 的 作用 时 间 内 的 最 大 值 而 如 "是 其 最 小 值 , 则 W 必 将 小 于 
中 |Fde 或 和 Co 一), 而 大 于 ”Fae 或 gCpi’ pi). 


如 果 我 们 现在 假设 冲 量 | Fdt 无 限 地 减 小 , 则 和 和 人 的 值 将 互相 趋 近 而 终于 和 di 


的 相 重 合 ,而 且 我 们 可 以 写 出 p1' 一 pi 二 5p1, 于 是 所 做 的 功 最 后 就 是 8SW: 一 dpi ,或 者 
说 ,一 个 很 小 的 冲 量 所 做 的 功 , 在 极限 下 等 于 冲 量 和 过 度 的 了 来 积 。 


动能 的 增 量 


560.] 当 为 使 一 个 保守 体系 开始 运动 而 对 它 做 功 时 ,能 量 就 会 被 传送 给 它 , 而 体系 
就 变 得 能 够 在 达到 静止 以 前 反抗 阻力 而 做 相等 数量 的 功 。 
一 个 体系 由 于 它 的 运动 而 具有 的 能 量 叫 做 它 的 “动能 ”, 而 且 是 由 使 它 运 动 起 来 的 那 
些 力 在 所 做 的 功 的 形式 下 传送 给 它 的 。 
设 工 是 体系 的 动能 ,并 设 它 由 于 分 基 为 5p; 、5p: 等 等 的 一 个 无 限 小 冲 量 的 作用 而 变 
成 了 Ts8T, 那 么 增 基 8T 就 必然 是 冲 基 所 做 的 功 的 总 和 ,或 者 ,用 符号 表示 出 来 就 是 
T= dep ddpz 全， 


一 2) (g8p). (1) 
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如 果 各 位 形变 量 和 各 动量 都 已 给 定 , 体 系 的 瞬时 状态 就 是 完全 确定 的 。 由 此 可 见 ， 
依赖 于 体系 之 瞬时 状态 的 动能 ,可 以 用 各 变量 (g) 和 各 动量 (p) 表 示 出 来 。 这 就 是 哈密 顿 
所 引入 的 表示 工 的 方式 。 当 工 是 用 这 种 方式 表示 出 来 时 ,我 们 将 用 下 标 p 来 区 分 它 , 于 
是 就 把 它 写 成 T,。 


T, 的 全 变 分 是 8T, = 》 ( 室 8p ) 十 (Fe 6p). (2) 


最 后 一 项 可 以 写成 站 ( 竺 2481) ,此 式 随 sz 而 减 小 ,而 当 冲 量变 为 瞬时 的 时 终于 变 
为 零 。 
由 此 可 见 , 使 方程 (1) 和 (2) 中 8p 的 系数 相等 ,我 们 就 得 到 d= (3) 


或 者 说 ,和 变量 g 相对 应 的 速度 ,就 是 Te 对 相应 动量 的 微分 系数 。 

我 们 通过 考虑 冲击 力 而 得 到 了 这 一 结果 。 利 用 这 种 方法 ,我们 避免 了 考虑 位 形 在 力 
的 作用 时 间 内 的 变化 。 但 是 ,体系 的 瞬时 状态 在 一 切 方 面 都 是 相同 的 ,不 论 体 系 是 否 通 
过 冲击 力 的 瞬时 作用 而 从 静止 状态 被 带 到 所 给 的 运动 状态 ,或 者 说 ,不 论 它 是 否 以 无 论 
多 慢 的 任意 方式 而 到 达 该 状态 。 

换 句 话说 ,各 变量 以 及 对 应 的 速度 和 动 基 ,都 只 依赖 于 体系 在 一 个 给 定时 刻 的 实际 
运动 状态 ,而 不 依赖 于 它 的 以 前 历史 。 

由 此 可 见 ,不 论 体系 的 运动 状态 被 假设 为 由 冲击 力 所 引 起 还 是 被 假设 为 由 以 随便 什 
么 方式 来 起 作用 的 力 所 引 起 ,方程 (3) 都 是 同样 成 立 的 。 

因此 我 们 现在 可 以 售 去 关于 冲击 力 的 考虑 ,以 及 加 在 它们 的 作用 时 间 上 的 限制 和 加 
在 位 形 在 各 力作 用 时 间 内 的 变化 上 的 限制 。 


哈密 顿 运动 方程 
Y dT 

561.] 我 们 已 经 证 明 ， dp- (4) 
设 体系 以 满足 加 在 它 的 连接 上 的 那些 条 件 的 任意 方式 而 进行 运动 ,于 是 p 和 9 的 变 
分 就 是 3p = Pa, 3p = gt. (5) 
由 此 即 得 ap = 记 iar, = 望 hq， (6) 

从 而 T, 的 全 变 分 就 是 aT, 一 也 ( 吨 *so 十 守 *sbp)， 
= 卫 (( 秘 + 号 *)ag)。 (7) 
但 是 动能 的 增 量 来 源 于 所 加 力 做 的 功 ,或 者 说 ， 8T, = 对 (Fao)。 《8) 
在 这 两 个 表示 式 中 ,所 有 各 变 分 64 都 是 互相 独立 的 ,因此 我 们 可 以 令 两 个 表示 式 (7) 
和 (8) 中 每 一 个 变 分 的 系数 彼此 相等 。 于 是 我 们 就 得 到 ,一季 + 村 (9) 
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式 中 的 动量 p, 和 力 下 , 属于 变量 gq,?。 

有 和 多少 个 变量 ,就 有 多 少 个 这 种 形式 的 方程 。 这 些 方程 是 由 了 哈密 顿 给 出 的 。 它 们 表 
明 , 和 任 一 变量 相对 应 的 力 都 是 两 项 之 和 。 第 一 项 是 该 变量 之 动量 对 时 间 而 言 的 增加 率 。 
第 二 项 是 每 单位 变量 增 量 的 动能 增加 率 , 这 时 假设 其 他 的 变量 和 所 有 的 动量 都 保持 不 变 。 


用 动量 和 速度 来 表示 的 动能 
562.] 设 pi、p: 等 等 是 在 给 定时 刻 的 动量 而 ii \i* 等 等 是 在 该 时 刻 的 速度 ,并 设 


PP: 等 等 和 di ad: 等 等 是 另 一 组 动量 和 速度 ,满足 Pi 一 np， di 一 ngi ,等 等 〈10) 
很 显然 ,如 果 如 .6 组 是 自 洽 的 , 则 p,q 组 也 是 自治 的 。 


现在 令 ?改变 一 个 5n。 力 Fi 所 做 的 功 是 FS8g 一 dz 一 di?7z67。 Ki 二 
令 ” 从 0 增加 到 1 ,体系 就 从 静止 状态 被 带 到 运动 状态 (4, 思 ) ,而 在 造成 这 一 运动 时 

所 消耗 的 总 功 是 C&P + ps +) | ndn。 (12) 
但 是 | ndn 一 去, 而 且 产生 运动 时 所 消耗 的 功 是 和 动能 等 价 的 。 由 此 即 得 


办 一 去 Cp d+ p: dz 十"…),， (13) 


T 
式 中 To; 代表 用 动量 和 速度 表示 出 来 的 动能 。 各 变量 gq1、q: 等 等 并 不 出 现在 这 一 表示 
式 中 。 

因此 动能 等 于 动量 及 其 对 应 速度 之 积 的 总 和 的 二 分 之 一 。 

当 动 能 用 这 种 方式 来 表示 时 ,我 们 就 将 用 符号 Tiy 来 代表 它 。 它 只 是 动量 和 速度 的 
函数 而 并 不 包括 那些 位 形变 基本 身 。 

563.] 还 有 第 三 种 表示 动能 的 方法 ,而 事实 上 这 种 方法 通常 认为 是 基本 的 方法 。 
通过 求解 方程 组 (3) ,我 们 可 以 把 动量 用 速度 表示 出 来 ,然后 把 这 些 值 代 人 (13) 中 ,我 们 
就 将 有 一 个 只 包含 速度 和 变量 的 工 的 表示 式 。 当 工 被 表示 成 这 种 形式 时 ,我 们 就 将 用 符 
号 工 z 来 代表 它 。 这 就 是 动能 在 拉 格 朗 日 方程 中 被 表示 的 形式 。 

564.] 很 显然 ,既然 T,、T; 和 Ts 是 同一 个 量 的 三 种 不 同 的 表示 式 , 就 有 

T, + T;—2Tn 一 


或 者 写成 T+ Ti —pi di—p: dT—*…=0。 C14) 
由 此 可 见 , 如 果 所 有 各 量 p、g 和 dc 都 是 变化 的 ,就 有 
gj 


十 ( 守 一 P83 抽 十 (时 一 D3 和 十 … 


@@ ”这 种 证 明 似 乎 是 有 问题 的 ,因为 54 是 被 假设 为 等 于 gd 5: 即 等 于 各 8 的 ,因此 我 们 能 够 合理 地 从 (7) 和 (8) 推 
出 的 只 是 > { {( 空 十 膨 一 P;) 娃 }= 0。 
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dT, |, dT; dT, | dT; en 
Te )aa 十 (3 下 )3g: + = (15) 


各 变 分 8p 并 不 是 和 各 变 分 8g 及 8 9 相互 独立 的 ,因此 我 们 并 不 能 立即 断定 方程 中 
dy 0, (16) 


每 一 个 变 分 的 系数 都 等 于 零 。 但 是 ,我 们 由 方程 组 (3) 可 知 ， a 


因此 包含 各 变 分 8p 的 那些 项 自动 地 等 于 零 。 
剩 下 来 的 各 变 分 59 和 569 现在 全 都 是 独立 的 了 ,因此 我 们 就 通过 令 841 等 等 的 系数 


等 于 零 而 得 到 Bi; 页 三 和 (17) 
dd dad: 
或 者 说 ,动量 的 各 个 分 量 是 Tg 对 相应 速度 的 微分 系数 。 
再 者 ,通过 令 8q; 等 等 的 系数 等 于 零 ,就 得 到 Tt 1 和 一 (18) 


或 者 说 ,动能 对 任 一 变量 qi 的 微分 系数 是 等 值 而 异 号 的 ,当代 被 表示 成 速度 的 函数 
而 不 是 表示 成 动量 的 函数 时 由。 


由 于 有 方程 (18) ,我 们 可 以 把 运动 方程 (9) 写 成 = 委 一 时， (19) 
， _ ddT; _dT; 
或 者 写成 Fag EP 《20) 


这 就 是 由 拉 格 朗 日 给 出 的 运动 方程 的 形式 。 
565.] 在 以 上 的 探讨 中 ,我 们 曾经 避免 了 考虑 用 速度 或 用 动量 来 表示 动能 的 那 种 


函数 形式 。 我 们 曾经 指定 给 它 的 唯一 显 函 数 形式 就 是 Ti 一 去 (py 中 十 加 gs 十 …)，(21) 


在 这 种 形式 下 ,动能 被 表示 成 了 每 一 动量 及 其 对 应 速度 之 积 的 总 和 的 一 半 。 
就 像 在 方程 (3) 中 那样 ,我们 可 以 把 速度 用 T, 对 动量 的 微分 系数 表示 出 来 ， 


T, 一 去 (P 了 十 名 3 十 …)}。 (22) 


这 就 表明 ,T, 是 动量 p1、p: 等 等 的 二 次 齐 次 函数 。 
我 们 也 可 以 把 各 动量 用 T; 表示 出 来 ,而 且 我 们 得 到 


Ti 一 圭 ( 和 全 十 向 名 十 …)， (23) 
这 就 表明 ,T; 是 各 速度 gl 、q; 等 等 的 二 次 齐 次 函数 。 
d? Ts; d? Ts; ds 工 
如 果 我 们 用 Pu 代表 了 1，Pre 代表，…， 并 用 Qn 代表 全 半 ，Q 代表 


证 可 所 ;那么 ,既然 Tg 和 T, 分 别 是 6 和 户 的 二 次 函数 ,各 个 请 和 各 个 QQ 就 都 将 只 是 


各 变量 g 的 函数 而 和 速度 及 动量 无 关 。 于 是 我 们 就 得 到 工 的 两 个 表示 式 : 


2T; = Pu di 十 2Poo ce 十 …， (24) 
2T, 一 Quab 2Qupips 十 …， 259 
各 动量 通过 一 些 线性 方程 而 用 速度 表示 出 来 ， Pi = Png Pg: ***, 2 


@ 原意 如 此 。 这 句 话 显然 讲 得 不 够 明确 ,学 者 可 据 上 面 的 公式 体会 其 真正 含意 。 一 译注 
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而 各 速度 也 通过 一 些 线 性 方程 而 用 动量 表示 出 来 ,Gd 一 Quztz 十 Qizztzs 十 …。 (27) 

在 刚体 运动 力学 的 论著 中 ,对 应 于 P, 的 两 个 下 标 相 同 的 系数 被 称 为 “惯量 矩 ”, 而 对 
应 于 Pi 的 两 个 下 标 不 同 的 系数 被 称 为 “惯量 积 ”。 我 们 可 以 把 这 些 名 称 推广 到 现在 所 面 
临 的 更 加 普遍 的 问题 ;在 这 种 问题 中 ,这 些 量 并 不 像 在 刚体 的 事例 中 那样 是 一 些 绝 对 的 
常量 , 却 是 变量 qi 、q; 等 等 的 畏 数 。 

同样 ,我 们 可 以 把 形 如 Qu 的 系数 称 为 “ 动 性 矩 *(moments of mobility) ,而 把 形 如 Qi 
的 系数 称 为 “ 动 性 积 ”。 然 而 ,我 们 并 不 经 常 有 机 会 谈 到 这 些 动 性 系数 。 

566.] 一 个 体系 的 动能 是 一 个 永远 为 正 或 者 为 零 的 量 。 因 此 ,不 论 它 是 用 速度 还 
是 用 动量 表示 出 来 的 ,各 个 系数 必须 保证 没有 任何 的 实数 变量 值 可 以 使 工 成 为 负 的 。 

因此 就 有 各 系数 P 所 必须 满足 的 一 套 必要 条 件 。 这 些 条 件 如 下 : 

各 系数 Pu ,Pi 等 等 都 必须 是 正 的 。 


通过 在 行列 式 Pu Pi Ps ee P;, | 
Pi P:: Ps 了 
Ps Pss P;, “Py 
Pl, Po Ps 元 卫 。 


中 略 去 具有 下 标 1 的 各 项 ,然后 再 略 去 具有 下 标 1 或 2 的 各 项 , 依 此 类 推 而 逐次 得 出 的 
一 1 个 行列 式 都 必须 是 正 的 。 

因此 ,对 于 ”个 变量 来 说 ,条 件 的 个 数 就 是 2n 一 1， 

各 系数 Q 也 必须 满足 种 类 相同 的 条 件 。 

567.] 在 这 种 关于 连接 体系 动力 学 之 基本 原理 的 概述 中 ,我 们 没有 考虑 把 体系 的 各 
部 分 连接 起 来 的 那 种 机 件 。 我 们 甚至 没有 写 出 一 组 方程 来 表明 体系 任 一 部 分 的 运动 是 怎 
样 依 赖 于 各 个 变量 的 变化 的 ,我 们 曾经 把 自己 的 注意 力 限 制 在 各 个 变量 、 它 们 的 速度 和 动 
基 以 及 作用 在 表示 着 各 个 变量 的 各 个 部 件 上 的 力 上 。 我 们 仅 有 的 一 些 假设 就 是 ,体系 的 连 
接 适 足以 保证 时 间 并 不 显 式 地 出 现在 条 件 方程 中 ,而 且 能 量 守 恒 原 理 对 体系 是 适用 的 。 

纯 动 力学 方法 的 这 样 一 种 描述 并 不 是 不 必要 的 ,因为 给 我 们 提供 了 这 些 方 法 的 拉 格 
朗 日 及 其 后 继 者 们 一 般 都 把 自己 限制 到 了 这 些 原理 的 一 种 例 示 方 面 ,而 且 , 为 了 把 自己 
的 注意 力 集 中 在 所 遇 到 的 各 个 符号 上 ,他 们 曾经 尽力 握 弃 了 队 关 于 纯 数 量 的 概念 以 外 的 
一 切 概 念 ,以 致 不 仅 避 免 了 图 解 的 应 用 ,而 且 在 一 劳 水 逸 地 用 原始 方程 中 的 符号 代替 了 
速度 ` 动 量 和 能 量 以 后 ,就 把 这 些 概念 也 排除 掉 了 。 为 了 能 够 用 普通 动力 学 的 语言 来 谈 
论 这 种 分 析 的 一 些 结果 ,我 们 曾经 尽力 把 这 种 方法 的 主要 方程 重新 翻译 成 了 一 种 不 用 符 
号 也 能 理解 的 语言 。 

纯 数 学 的 概念 和 方法 的 发 展 ,已 经 使 人 们 有 可 能 通过 构成 一 种 动力 学 的 数学 理论 来 
揭示 出 许多 真理 ,而 没有 数学 的 训练 是 不 太 可 能 发 现 这 些 真理 的 。 因 此 ,如 果 我 们 要 形 
成 其 他 科学 的 动力 学 理论 ,我 们 就 必须 既 精 通 数 学 方法 又 熟悉 这 些 动力 学 真理 。 

在 追随 和 任何 一 门 像 电 学 这 样 的 涉及 力 及 其 效应 的 科学 有 关 的 概念 和 术语 时 ,我 们 
必须 时 刻 记 得 适合 于 动力 学 这 一 基础 科学 的 那些 概念 ,以 便 我 们 在 这 门 科 学 的 早期 发 展 
过 程 中 可 以 避免 和 已 经 确立 了 的 东西 发 生 矛 盾 , 而 当 我 们 的 观点 变 得 更 加 明确 了 时 ,我 
们 已 经 采用 了 的 那 种 语言 也 可 以 成 为 我 们 的 助力 而 不 是 成 为 我 们 的 障碍 。 
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第 三 十 九 章 ”电磁 现象 的 动力 学 理论 


568.] 我 们 在 第 552 节 中 曾经 证 明 , 当 一 个 电流 存在 于 一 个 导体 电路 中 时 , 它 就 有 
一 种 作 一 定数 量 的 机 械 功 的 本 领 ,而 且 这 是 和 保持 电流 的 任何 外 电动 势 都 无 关 的 。 现 
在 ,做 功 的 本 领 必然 是 能 量 ,不 论 它 的 来 源 如 何 , 而 一 切 能 基 都 是 同一 种 东西 ,不 论 它 在 
形式 上 可 以 多 么 不 同 。 一 个 电流 的 能 量 不 是 具有 存在 于 物质 的 实际 运动 中 的 那 种 形式 ， 
就 是 具有 存在 于 由 作用 在 位 于 某 种 相对 位 置 的 物体 之 间 的 力 所 引 起 被 推动 的 可 能 性 中 
的 那 种 形式 。 

第 一 种 能 量 , 即 运动 的 能 量 , 被 称 为 “动能 ”, 而 且 一 且 被 理解 了 以 后 , 它 就 显得 是 自 
然 界 中 如 此 基本 的 一 个 事实 ,以 致 我 们 很 难 设想 再 把 它 分 解 成 任何 别 的 东西 了 。 第 二 种 
能 量 , 即 依赖 于 位 置 的 能 量 ,被 称 为 “势能 ”: 它 是 由 我 们 称 之 为 力 的 东西 所 引起 的 ,也 就 
是 由 改变 相对 位 置 的 那 种 趋势 所 引起 的 。 关 于 这 些 力 , 虽 然 我 们 可 以 承认 它们 的 存在 是 
一 种 明显 的 事实 ,但 是 我 们 总 觉得 ,对 于 使 物体 运动 起 来 的 那 种 机 制 的 每 一 次 解释 都 形 
成 我 们 的 知识 的 一 种 实在 的 增加 。 

569.] 电流 只 能 被 设想 成 一 种 运动 的 现象 。 法 拉 第 总 是 力图 使 他 的 思想 从 “电流 ” 
和 “电流 体 ” 之 类 字眼 所 暗示 的 影响 下 解脱 出 来 ,但 是 就 连 他 也 把 电流 说 成 “ 某 种 进行 的 
东西 ,而 不 是 一 种 单纯 的 排列 ”D。 

电流 的 效应 ,例如 电解 效应 ,以 及 电 从 一 个 物体 到 另 一 个 物体 的 传送 ,都 是 必须 有 一 
定 的 时 间 才 能 完成 的 一 些 进行 的 作用 ,从 而 都 是 具有 运动 的 本 性 的 。 

至 于 电流 的 速度 ,我 们 已 经 表明 我 们 对 它 毫 无 所 知 ; 它 可 以 等 于 每 小 时 十 分 之 一 英 
寸 , 或 等 于 每 秒 十 万 英里 名 。 我 们 对 任 一 事例 中 电流 速度 的 绝对 值 都 如 此 无 知 ,以 致 我 们 
甚至 不 知道 我 们 所 说 的 正方 向 是 真正 的 运动 方向 呢 还 是 它 的 反方 向 。 

然而 我 们 在 这 里 所 假设 的 一 切 只 是 电流 和 某 种 运动 有 关 。 造 成 电流 的 原因 曾 被 称 
为 "电动势 ”。 这 一 名 词 已 经 很 有 神 益 地 使 用 了 很 久 ,而 且 从 来 不 曾 在 科学 的 语言 中 引起 
过 麻烦 。 电 动 势 永远 要 被 理解 为 只 对 电 起 作用 ,而 不 是 对 电 存 在 于 其 上 的 那些 物体 起 作 
用 。 它 永远 不 应 该 和 只 对 物体 起 作用 而 不 对 物体 中 的 电 起 作用 的 普通 的 机 械 力 混 为 一 
谈 。 如 果 我 们 有 一 天 能 够 知道 了 电 和 普通 物质 之 间 的 形式 化 的 关系 ,我 们 或 许 就 也 能 知 
道 电 动 势 和 普通 力 之 间 的 关系 了 。 

570.] 当 普 通 的 力作 用 在 一 个 物体 上 而 该 物体 对 力 退 让 时 , 力 所 做 的 功 就 用 力 和 
物体 退让 的 数量 的 乘积 来 量度 。 例 如 ,在 水 被 压迫 而 通过 一 根 水 管 的 事例 中 ,在 任 一 截 
面 处 所 做 的 功 就 用 截面 上 压强 和 流 过 截面 的 水 量 的 乘积 来 量度 。 


D Ezxp. Res. ,283. 
外 Ibid. ,1648, 
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同样 ,一 个 电动 势 所 做 的 功 ,是 用 电动 势 和 在 该 电动 势 作 用 下 通过 导体 截面 的 电 基 
的 乘积 来 量度 的 。 

一 个 电动 势 所 做 的 功 和 一 个 普通 力 所 做 的 功 属于 确切 相同 的 种 类 ,而 且 二 者 都 是 用 
相同 的 标准 或 单位 来 量度 的 。 

作用 在 一 个 导体 电路 上 的 电动 势 所 做 的 功 的 一 部 分 ,用 来 克服 电路 的 电阻 ,而 这 一 
部 分 功 就 由 此 而 转化 成 热 。 另 一 部 分 功用 来 产生 安培 所 观察 到 的 电磁 现象 ,在 那 种 现象 
中 一 些 导体 被 电磁 力 弄 得 运动 起 来 。 其 余 的 功用 来 增加 电流 的 动能 ,而 这 一 部 分 作用 的 
效应 可 以 在 法 拉 第 所 观察 到 的 电流 感应 现象 中 被 显示 出 来 。 

因此 ,我 们 对 电流 所 知 够 多 ,可 以 把 载 有 电流 的 一 个 物质 导体 体系 看 成 一 个 作为 能 
量 之 存在 处 所 的 动力 学 体系 了 ;这 里 的 能 量 可 以 一 部 分 是 动能 而 一 部 分 是 势能 。 

这 一 体系 之 各 部 分 的 连接 本 性 是 我 们 所 不 得 而 知 的 。 但 是 既然 我 们 有 一 些 并 不 要 
求 有 关 体 系 机 构 的 知识 的 动力 学 研究 方法 ,我 们 就 可 以 把 它们 应 用 于 这 一 事例 。 

我 们 首先 将 检查 , 当 假 设 表示 体系 动能 的 函数 具有 最 普遍 的 形式 时 将 得 到 哪些 
结论 。 

571.] 设 体系 由 若干 个 导体 电路 组 成 ,各 电路 的 形状 和 位 置 由 一 组 变量 zi 、x: 等 等 
的 值 来 确定 ,变量 的 个 数 等 于 体系 的 自由 度数 。 

假如 体系 的 总 动量 是 由 这 些 导 体 的 运动 引起 的 , 则 它 将 被 表示 成 如 下 的 形式 : 


TT 一 讨 (2i) 十 十 (T1742) 高 训 十 …， 


式 中 符号 (zizi) 等 等 代表 我 们 已 经 称 之 为 惯量 矩 的 那些 量 ,而 (ziz*) 等 等 则 代表 惯量 积 。 
设 X' 是 所 加 的 倾向 于 增 大 坐标 z 的 力 , 而 z 的 增 大 也 是 产生 实际 运动 时 所 要 求 的 ， 


则 由 拉 格 朗 日 方程 可 得 时 福 一 和 一 X'。 


当 工 代表 只 由 可 以 看 到 的 运动 所 引起 的 动能 时 ,我 们 将 用 下 标 m 来 标明 它 , 例 
如 T。。 

但 是 ,在 一 组 载 有 电流 的 导体 中 ,一 部 分 动能 是 因为 这 些 电流 的 存在 而 存在 的 。 设 
电 的 运动 以 及 其 运动 受 电 运 动 的 支配 的 任何 东西 都 由 另 一 组 坐标 y、y: 等 等 来 确定 , 则 
工 将 是 这 两 组 坐标 之 一 切 速 度 的 平方 和 乘积 的 齐 次 函数 。 因 此 我 们 可 以 把 工分 成 三 部 
分 : 在 第 一 部 分 Tu 中 ,只 出 现 各 坐标 x 的 速度 ;在 第 二 部 分 T, 中 ,只 出 现 各 坐标 y 的 速 
度 ; 在 第 三 部 分 中 ,每 一 项 都 包括 两 个 坐标 的 速度 的 乘积 ,其 中 一 个 坐标 属于 工 组 而 另 一 
个 坐标 属于 > 组 。 


因此 我 们 就 有 工 一 工 ,十 工 十 Tu , 式 中 和 一 二 (Crz) 星 十 十 (zz 元 总 十， 
二 


和 1 E A =- ee 
一 豆 Cy13) 六 十 十 Cy yD 十 Tw 一 (zy) Di 十 。 


572.] 在 普遍 的 动力 学 理论 中 ,每 一 项 的 系数 都 可 以 是 既 包 括 x 又 包括 > 的 所 有 
坐标 的 函数 。 然 而 在 电流 的 事例 中 却 容易 看 到 ,y 类 的 坐标 并 不 出 现在 各 系数 中 。 

因为 ,如 果 所 有 的 电流 都 保持 恒定 ,而 各 个 导体 也 都 处 于 静止 , 则 场 的 整个 状态 也 将 
保持 不 变 。 但 是 ,在 这 一 事例 中 ,各 坐标 > 是 可 以 变化 的 ,尽管 各 速度 y 是 不 变 的 。 由 此 
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见 , 各 坐标 y 不 能 出 现在 工 的 表示 式 中 ,也 不 能 出 现在 实际 过 程 的 任何 其 他 表示 式 中 。 

除 此 以 外 ,由 于 连续 性 方程 的 存在 ,如 果 各 导体 具有 线性 电路 的 性 质 , 则 只 需要 用 一 
个 变量 来 表示 每 一 导体 中 的 电流 强度 。 设 速度 $》、3 等 等 代表 若干 个 导体 中 的 电流 
强度 。 

所 有 的 结果 也 应 成 立 , 如 果 我 们 考虑 的 不 是 电流 而 是 一 些 柔性 管子 中 的 不 可 压缩 的 
液体 流 的 话 。 在 这 一 事例 中 , 液 流 的 速度 将 出 现在 工 的 表示 式 中 ,但 是 各 系数 却 将 只 依 
赖 于 确定 着 各 管子 的 形状 及 位 置 的 那些 变量 z。 

在 液体 的 事例 中 ,一 根 管子 中 液体 的 运动 并 不 直接 影响 任 一 其 他 管子 的 运动 或 管 中 
液体 的 运动 。 由 此 可 见 ,在 T, 的 值 中 ,只 会 出 现 各 速度 的 平方 而 不 会 出 现 它们 的 乘积 ， 
而 在 T= 中 , 任 一 速度 y 是 只 和 属于 它 自 己 的 管子 的 那些 形 如 之 的 速度 相 联系 的 。 

在 电流 的 事例 中 ,我 们 知道 这 种 限制 并 不 成 立 , 因 为 不 同 电路 中 的 电流 是 互相 作用 
的 。 因 此 我 们 必须 承认 一 些 包含 着 形 如 $$: 之 乘积 的 项 的 存在 ,而 这 就 涉及 某 种 运动 
着 的 东西 的 存在 ,其 运动 是 依赖 于 两 个 电流 强度 y 和 六 的。 不论 这 种 运动 的 东西 到 底 
是 什么 , 它 都 不 是 局 限 在 载 有 两 个 电流 的 导体 的 内 部 ,而 是 或 许 会 扩展 到 各 导体 周围 的 
整个 空间 之 中 。 

573.] 其 次 让 我 们 考虑 拉 格 朗 日 运动 方程 在 这 一 事例 中 所 采取 的 形式 。 设 X 是 所 
加 的 和 确定 各 导体 电路 之 形状 及 位 置 的 坐标 之 一 相对 应 的 力 。 这 是 一 个 通常 意义 上 


的 力 , 即 一 种 改变 位 置 的 趋势 。 这 个 力 由 下 列 方程 给 出 : xX’ 一旦 护 一季 


我 们 可 以 认为 这 个 力 是 三 个 部 分 之 和 ,它们 对 应 于 我 们 把 体系 的 动能 分 成 的 那 三 个 
部 分 ,从 而 我 们 可 以 用 同样 的 下 标 来 区 分 它们 。 于 是 就 有 X' 一 多 十 六 十 Xi 。 
X。 这 一 部 分 是 依赖 于 普通 的 动力 学 考虑 的 那 一 部 分 ,从 而 我 们 用 不 着 留意 它 。 
We 


既然 T. 并 不 包含 ,T: 表 示 式 中 的 第 一 项 就 是 零 , 从 而 它 的 值 就 简化 为 XI 一 了 


这 就 是 必须 作用 在 一 个 导体 上 以 平衡 电磁 力 的 那个 机 械 力 的 表示 式 , 而 且 此 式 表 
明 ,这 个 力 是 用 坐标 z 的 变化 所 引起 的 纯 动 电能 量 的 减 小 率 来 量度 的 。 唤 起 外 机 械 力 之 
作用 的 电磁 力 X. 和 X: 相 等 而 反 向 ,从 而 是 用 和 坐标 x 之 增 量 相对 应 的 动 电 能 量 增加 率 
来 量度 的 。 既 然 依赖 于 电流 的 平方 和 乘积 ,X. 的 值 就 将 保持 不 变 , 如 果 我 们 使 所 有 的 电 
流 反 向 的 话 。 


X' 的 第 三 部 分 是 X4 一 千 守 全 一 写 。 量 T- 只 包含 形 如 tb 的 乘积 ,从 而 9 是 各 


电流 强度 7 的 线性 函数 。 因 此 第 i 人 
导体 上 的 力 ; 这 个 力 当 各 电流 不 变 时 是 零 , 它 按照 各 电流 强度 的 增 大 或 减 小 而 为 正 或 
为 负 。 

第 二 项 不 是 依赖 于 电流 的 变化 而 是 依赖 于 电流 的 实际 强度 。 既 然 它 对 这 些 电 流 来 
说 是 一 个 线性 函数 , 当 电 流 变 号 时 它 也 就 会 变 号 。 既 然 每 一 项 都 包含 一 个 速度 工 , 当 各 导 


体 静 止 时 它 就 会 等 于 零 。 也 有 -~ - 些 项 起 源 于 4 时 = 中 5 的 系数 的 时 间 变 化 ;这 些 说 法 也 适 
用 于 它们 。 
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574.] “既然 很 重要 的 是 确定 动能 的 任何 部 分 是 否 具 有 包括 普通 速度 和 电流 强度 之 
乘积 的 Tu 的 形式 ,很 仔细 地 对 这 一 课题 进行 一 些 实 验 就 是 很 有 必要 的 。 

作用 在 迅速 运动 物体 上 的 力 的 测定 是 困难 的 。 因 此 让 我 们 注意 依赖 于 电流 强度 之 
变化 的 第 一 项 。 

如 果 动 能 的 任 一 部 分 依赖 于 一 个 普通 的 速度 和 一 个 电流 的 强度 的 冬 积 , 则 当 速 度 和 
电流 同 向 或 反 向 时 或 许 最 容易 观察 它 。 因 此 让 我 们 取 一 个 臣 数 很 大 的 线圈 ,用 一 根 很 细 
的 竖 直 悬 线 挂 起 来 ,使 它 的 各 下 都 处 于 水 平 位 置 ,而 且 线 圈 可 以 绕 着 一 条 竖 直 轴线 而 转 
动 , 既 可 以 沿 着 线圈 中 电流 的 方向 转动 也 可 以 反 着 电流 的 方向 而 转动 。 

既然 当 线 圈 中 有 电流 时 地 磁 水 平分 量 的 作用 将 倾向 于 使 线圈 绕 
着 一 个 水 平 轴 而 转动 ,我 们 就 将 假设 地 磁 的 水 平分 量 是 借助 于 一 些 
固定 的 磁体 而 确切 中 和 了 的 ,或 者 假设 实验 是 在 地 球 的 磁极 上 作 的 。 
一 个 竖 直 的 小 镜 被 装 在 线圈 上 ,以 检测 方位 方面 的 任何 运动 。 

现在 设 使 一 个 电流 沿 北 一 西 一 南 一 东 的 方向 通过 线圈 。 假 如 电 
是 像 水 那样 的 一 种 液体 , 沿 着 导线 而 流动 ,那么 ,在 电流 开始 的 时 刻 ， 
以 及 在 速度 增 大 的 时 间 内 ,就 要 求 加 一 个 力 来 产生 液体 在 绕 着 线 图 
流动 时 的 角 动 量 , 而 且 , 既 然 这 个 力 必须 由 悬 线 的 弹性 来 提供 ,在 开 
始 时 线圈 就 将 沿 着 相反 的 方向 即 西 一 南 一 东 一 北 的 方向 而 转动 ,而 
且 这 种 转动 将 被 小 镜 检测 出 来 。 在 使 电流 停止 时 ,小 镜 就 会 有 另 一 
次 运动 ,这 一 次 是 沿 着 和 电流 相同 的 方向 而 转动 的 。 

任何 这 种 现象 还 都 不 曾 被 观察 到 。 这 样 一 种 作用 如 果 存 在 , 它 
就 将 是 很 容易 通过 下 述 的 特点 而 和 已 经 知道 的 电流 作用 区 别 开 
来 的 。 

图 72 (1) 只 有 当 电 流 的 强度 变化 时 ,例如 在 接 通 或 开 断 电流 时 ,这 种 
作用 才 会 出 现 , 而 在 电流 不 变 时 则 不 出 现 。 

所 有 已 知 的 电流 的 机 械 作 用 都 依赖 于 电流 的 强度 而 不 依赖 于 变化 率 。 感 生 电 流 事 
例 中 的 电动 势 不 能 和 这 种 电磁 作用 混为一谈 。 

(2) 当 在 场 的 一 切 电流 都 反 向 时 ,这 一 作用 的 方向 也 反 转 。 

当 所 有 的 电流 都 反 向 时 ,所 有 已 知 的 电流 的 机 械 作 用 都 保持 不 变 , 因 为 它们 是 依赖 
于 这 些 电流 的 平方 和 乘积 的 。 

假如 任何 这 样 一 种 作用 被 发 现 了 ,我 们 就 将 能 够 把 所 说 的 正 、 负 电 中 的 一 种 看 成 一 
种 实在 的 物质 ,从 而 我 们 就 将 能 够 把 电流 描述 成 这 种 物质 沿 着 一 个 特定 方向 的 真实 运 
动 。 事 实 上 ,假如 电 运 动 不 论 怎样 可 以 和 普通 物质 的 运动 相 比 拟 , 则 形 如 Tw 的 项 将 存 
在 ,而 且 它 们 的 存在 将 由 机 械 力 Xm 显示 出 来 。 

菲 希 诺尔 设想 ,电流 就 是 相等 的 正 电 和 负电 在 同一 导体 中 沿 相反 方向 的 流动 ;按照 
这 种 假设 ,第 二 类 的 项 T, 应 该 为 零 ,因为 属于 正 电流 的 每 一 项 都 和 一 个 属于 负电 流 的 相 
等 而 异 号 的 项 相伴 随 , 从 而 依赖 于 这 些 项 的 现象 就 将 不 存在 。 

然而 在 我 看 来 ,尽管 我 们 由 于 认识 到 电流 和 物质 性 的 液体 流 之 间 的 许多 类 似 性 而 获 
益 菲 浅 ,我 们 还 是 必须 小 心地 避免 作出 没有 实验 资料 保证 的 任何 假设 ,而 且 , 迄 今 还 没有 
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任何 实验 证 据 可 以 指明 电流 是 否 果 然 是 一 种 实在 物质 的 流动 ,或 是 不 是 一 种 双重 流动 ， 
或 电流 的 速度 以 英尺 每 秒 计 是 大 还 是 小 。 

关于 这 些 问题 的 一 种 知识 将 至 少 意味 着 电 的 一 种 完全 的 动力 学 理论 的 开始 ;在 那 种 
理论 中 ,我 们 将 不 是 像 在 本 书 中 一 样 把 电 作 用 看 成 一 种 由 未 知 的 原因 所 引起 的 、 只 服从 
动力 学 的 普遍 定律 的 现象 ,而 是 把 它 看 成 物质 之 已 知 部 分 的 已 知 运动 的 结果 ;在 那 种 理 
论 中 ,不 仅 是 运动 的 总 效应 和 最 后 结果 ,而 且 还 有 运动 的 整个 中 间 机 制 和 细节 都 将 被 看 
成 研究 的 对 象 。 


575.] Xm 的 第 二 项 即 守 生 的 实验 研究 更 加 困难 ,因为 它 涉及 作用 在 迅速 运动 物体 


上 的 力 的 效应 的 观察 。 
图 73 所 示 的 我 在 1861 年 制造 的 仪器 ,是 打算 用 来 测试 这 一 种 力 的 存在 的 。 
电磁 铁 A 可 以 在 一 个 圆 环 中 绕 水 平 轴 BB' 而 转动 , 圆 环 本 身 则 绕 竖 直 轴 而 转动 。 
设 A、B.C 分别 是 电磁 铁 对 线圈 轴线 、 水 平 轴 BB' 和 第 三 条 轴线 CC 而 言 的 惯量 矩 。 
设 9 是 CC 和 竖 直 线 之 间 的 夹 角 ,p 是 轴 BB' 的 方位 角 , 而 y 是 线圈 中 电 的 运动 所 依 
赖 的 一 个 变量 。 


于 是 电磁 铁 的 动能 工 就 可 以 写成 2T= 二 A psing 十 BO 十 Cg?cos*9 十 E(gsing 十 )?， 
式 中 五 是 可 以 称 为 线圈 中 的 电 的 惯量 矩 的 一 个 量 。 
如 果 日 是 所 加 力 倾 向 于 使 9 增 大 的 力矩 ,我 们 由 动力 学 方程 就 得 到 
d20 


©= BTr—{(A—C) gsingcos0 + EpcosO(g sing + JD)}. 


令 所 加 的 倾向 于 使 y 增 大 的 力 亚 等于零, 我 们 得 到 psin9 十 J 二 7, 这 是 一 个 常量 ,我 
们 可 以 认为 它 代表 线圈 中 的 电流 强度 。 


EY 


如 果 C 比 A 大 一 些 ,@ 就 将 是 零 ,而 当 sin0 一 CG A 世 时 绕 BB' 的 平衡 就 将 是 稳 
一 A)9 


定 的 。 

这 个 9 值 依赖 于 电流 强度 7 的 值 , 而 且 按 照 电 流 方向 的 不 同 而 为 正 或 为 负 。 

电流 通过 线圈 的 轴承 B 和 B' 而 进入 线圈 中 ,轴承 通过 和 放 在 坚 直 轴 上 的 金属 环 相 摩 
擦 的 弹簧 片 而 和 电池 相 接 。 

为 了 确定 9 的 值 , 在 C 上 放 了 一 个 纸 质 圆 盘 , 一 条 平行 于 BB' 的 直径 把 圆 盘 分 成 两 
半 ,一 半 涂 成 红色 而 另 一 半 涂 成 绿色 。 

设 仪 器 正在 转动 中 , 当 9 为 正 时 就 在 C 处 看 到 一 个 红色 的 圆 ,其 半径 大 致 地 表示 着 6 
的 值 。 当 6 为 负 时 ,就 在 C 处 看 到 一 个 绿色 的 圆 。 

通过 套 在 和 电磁 铁 相 连 的 螺丝 上 的 螺母 ,可 以 把 CC' 调 成 一 个 主轴 ,并 使 它 的 惯量 矩 
刚刚 超过 绕 轴 A 的 惯量 矩 ,这 样 就 把 仪器 弄 得 对 力 的 作用 很 敏感 ,如 果 力 存在 的 话 。 

实验 中 的 主要 困难 起 源 于 地 球 磁力 的 干扰 , 它 使 电磁 铁 像 一 个 倾角 针 那 样 地 起 作 
用 。 由 于 这 种 原因 ,所 得 到 的 结果 是 很 粗略 的 ,但 是 甚至 当 把 一 个 铁 芯 插入 线圈 中 ,而 使 
它 成 为 一 个 强力 的 电磁 铁 时 ,也 没有 能 够 得 到 关于 9 的 任何 变化 的 任何 证 据 。 

因此 ,如 果 一 个 磁体 包含 着 迅速 转动 的 物质 , 则 这 种 转动 的 角 动 量 和 我 们 所 能 基 度 


. Hr FI “Elctrwomagnetim 。 447 


cs 妇 电磁 通论 难过 


图 73 


的 任何 量 相 比 都 必然 是 很 小 的 ,而 且 我 们 迄今 还 没有 关于 由 转动 的 机 械 作 用 得 出 的 关于 
Tm 项 的 存在 的 任何 证 据 。 

576.] 其 次 让 我 们 考虑 作用 在 电流 上 的 力 , 也 就 是 电磁 力 。 

设立 是 由 感应 引起 的 有 效 电动 势 , 则 必须 由 外 界 作 用 在 电路 上 以 平衡 工 的 电动 势 是 


Y' 二 一 了 ,从 而 由 拉 格 朗 日 方程 就 有 YY 一 一 Y” ve 


既然 工 中 没有 任何 含 坐标 y 的 项 ,上 式 中 的 第 二 项 就 是 零 ,而 Y 就 简化 为 它 的 第 一 
项 。 由 此 可 见 , 电 动 势 不 可 能 存在 于 一 个 载 有 恒定 电流 的 静止 体系 中 。 

此 外 ,如 果 我 们 把 了 分 成 和 T 的 三 个 部 分 相对 应 的 三 部 分 Ya。、Y, 和 Ym ,我 们 就 发 
现 ,既然 T. 不 包含 3 ,应 有 Yo 一 0。 


和 9。 这 里 的 9 是 各 电流 的 线性 函数 ,而 这 一 部 分 电动 势 就 


等 于 这 一 函数 的 变化 率 。 这 就 是 由 法 拉 第 发 现 了 的 感 生 电动 势 。 以 后 我 们 还 将 更 详细 
地 考 虚 它 。 
dy 


577.2 我 们 由 依赖 于 速度 和 电流 之 乘积 的 那 一 部 分 工 就 得 到 pT 


现在 , 守 全 是 各 导体 的 速度 的 线性 函数 。 因此 ,如 果 T 的 任何 项 是 实际 存在 的 , 那 


就 将 有 可 能 通过 只 改变 各 导体 的 速度 而 不 依赖 于 一 切 存 在 的 电流 来 产生 一 个 电动 势 。 
例如 ,在 第 574 节 的 悬挂 线圈 的 事例 中 , 当 线圈 静止 而 我 们 使 它 突然 绕 着 竖 直 轴 而 转动 
起 来 时 ,就 会 有 一 个 正比 于 这 一 运动 之 加 速度 的 电动 势 开 始 起 作用 。 当 运动 变 成 均匀 的 
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时 ,这 个 电动 势 将 消失 ,而 当 运 动 减速 时 电动 势 就 会 反 向 。 

噶 , 很 少 有 什么 科学 观测 是 可 以 做 得 比 用 一 个 电流 计 来 确定 一 个 电流 存在 或 不 存在 
的 观测 更 加 精确 的 。 这 种 方法 的 灵敏 度 远 远 超过 用 来 测量 作用 在 一 个 物体 上 的 力 的 大 
多 数 装置 的 灵敏 度 。 因 此 ,假如 任 保 电流 可 以 用 这 种 办 法 来 产生 ,它们 就 将 会 被 发 现 , 即 
使 它们 是 很 微弱 的 。 它 们 将 在 下 述 的 特征 方面 和 普通 的 感 生 电流 有 所 不 同 。 

(1) 它们 将 完全 依赖 于 各 导体 的 运动 ,而 一 点 也 不 依赖 于 场 中 已 有 的 电流 强度 或 
磁力 。 

(2) 它们 将 不 是 依赖 于 各 导体 的 绝对 速度 而 是 依赖 于 各 导体 的 加 速度 ,也 依 束 于 各 
速度 的 平方 和 乘积 ,而 且 它 们 当 加 速度 变 成 减速 度 时 也 会 变化 ,即使 绝对 速度 是 相同 的 。 

蜡 ,在 实际 观察 过 的 一 切 事例 中 , 感 生 电 流 完全 依赖 于 场 中 电流 的 强度 和 变化 ,而 且 
不 可 能 在 一 个 没有 磁力 和 没有 电流 的 地 方 被 激 起 。 既 然 它 们 依赖 于 各 导体 的 运动 ,它们 
就 依赖 于 这 些 运动 的 绝对 速度 ,而 不 是 依赖 于 速度 的 变化 。 

这 样 ,我 们 就 有 三 种 检测 形 如 To 的 项 之 存在 的 方法 ,其 中 任何 一 种 方法 都 还 一 直 不 
曾 导 致 正面 的 结果 。 我 曾经 比较 细心 地 指出 了 这 些 方法 ,因为 在 我 看 来 很 重要 的 是 ,我 
们 在 和 真实 的 电学 理论 如 此 关系 密切 的 一 个 问题 上 应 该 获取 所 能 得 到 的 最 大 量 的 证 据 。 

然而 ,既然 迄今 不 曾 得 到 有 关 这 种 项 的 任何 证 据 , 我 现在 就 将 根据 一 个 假设 来 进行 
工作 , 那 就 是 ,这 些 项 并 不 存在 ,或 者 至 少 是 并 不 引起 可 觉察 的 效应 。 这 是 一 条 将 使 我 们 
的 动力 学 理论 大 为 简化 的 假设 。 然 而 我 们 将 来 会 有 机 会 讨论 磁 和 光 的 关系 ,以 证 明 构 成 
光 的 那 种 运动 会 出 现在 涉及 构成 磁 的 运动 的 一 些 项 中 。 
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第 四 十 章 电路 理论 


578.] 我 们 现在 可 以 把 我 们 的 注意 力 限制 在 体系 的 依赖 于 各 电流 强度 的 平方 和 乘 
积 的 那 一 部 分 动能 上 。 我 们 可 以 把 这 种 动能 称 为 动 电能 量 。 依 赖 于 各 导体 之 运动 的 那 
一 部 分 动能 属于 普通 的 动力 学 ,而 我 们 已 经 看 到 依赖 于 速度 和 电流 之 乘积 的 部 分 是 并 不 
存在 的 。 

设 A 、As 等 等 代表 不 同 的 导体 电路 。 设 它们 的 形状 和 相对 应 位 置 用 一 些 变量 zx, 、zz。 
等 等 来 确定 , 变 景 的 个 数 等 于 力学 体系 的 自由 度数 。 我 们 将 把 这 些 变 量 叫 做 “几何 变 
景 ”。 

设 y, 代表 自 时 间 t 开始 以 来 已 经 通过 导体 Ai 的 一 个 给 定 截面 的 电量 。 电 流 强度 将 
用 这 个 其 的 流 数 [fluxion, 即 导数 1y1 来 代表 。 

我 们 将 把 y 叫做 实际 电流 ,而 把 y, 叫做 积分 电流 。 对 于 体系 中 的 每 一 个 电路 ,各 有 
一 个 这 样 的 变量 。 

设 工 代表 体系 的 动 电能 量 。 它 是 对 各 电流 强度 而 言 的 一 个 二 次 齐 次 函数 ,其 形式 是 


TT 一 玄 吕 训 十 诗 世 访 十 十 Ms 训 十 …， GD) 


式 中 各 系数 工 .M 等 等 是 各 几何 变量 zj、z: 等 等 的 函数 。 电 变量 y1、y: 等 等 并 不 进入 表 
示 式 中 。 

我 们 可 以 把 Li 工 : 等 等 叫做 电路 A, ,A: 等 等 的 电 惯 量 和 矩 ,而 把 Mi 叫做 两 个 路 Al、 
A: 的 电 惯 量 积 。 当 我 们 想 要 避免 使 用 动力 学 理论 的 语言 时 ,我 们 将 把 工 ; 叫做 电路 Ai 的 
自 感 系数 ,而 把 Mi: 叫做 电路 A! 和 A: 的 互感 系数 。Mia 也 叫做 电路 A, 对 电路 As 而 言 
的 势 . 这 些 量 只 依赖 于 各 电路 的 形状 和 相对 位 置 。 我 们 将 发 现 , 在 电磁 单位 制 中 ,它们 
是 一 些 具 有 长 度量 纲 的 量 。 

对 yi 微分 了 ,我 们 就 得 到 一 个 量 pi; 这 个 量 在 动力 学 理论 中 可 以 叫做 对 应 于 yi 的 动 
量 。 在 电学 理论 中 ,我 们 将 把 p; 叫做 电路 Al 的 动 电 动量 。 它 的 值 是 

轧 一 工 习 十 Ra yt 

因此 ,电路 Ai 的 动 电动 量 就 等 于 它 自 己 的 电流 乘 以 它 的 自 感 系数 ,再 加 上 其 他 电路 

的 电流 分 别 乘 以 A; 和 各 该 电路 的 互感 系数 所 得 之 乘积 的 和 。 


电 动 势 


579.] 设 巨 是 由 化 学 电池 或 温差 电池 之 类 的 原因 加 在 电路 A 上 的 电动 势 , 它 将 独 
立 于 磁 电感 应 而 产生 一 个 电流 。 
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设 R 是 电路 的 电阻 , 则 由 欧姆 定律 可 知 ,需要 一 个 电动 势 Ry 来 克服 阻力 , 剩 下 一 个 
电动 势 来 改变 电路 的 动 基 。 把 对 应 的 力 称 为 Y' ,我 们 就 由 普遍 方程 得 到 闷 一 这 一生， 

但 是 既然 工 不 含 ,后 一 项 就 是 不 出 现 的 。 

由 此 可 见 , 由 动 势 的 方程 是 E 一 RY 一 YY 一望 ,或 作 世 = Ry 二 党。 

因此 所 加 电动 势 就 是 两 项 之 和 。 第 一 项 ,Ry》, 是 反抗 阻力 而 保持 电流 所 需要 的 。 
第 二 项 是 增加 电磁 动量 p 所 需要 的 。 这 就 是 必须 由 和 磁 电感 应 无 关 的 电源 供给 的 电动 


势 。 仅 仅 起 源 于 磁 电 感应 的 电动 势 显 然 是 一 学 ,或 者 说 是 电路 之 动 电动 量 的 减 小 率 。 


电 磁力 


580.] 设 X 是 由 外 界 原因 所 引起 的 倾向 于 增 大 变量 x 的 机 械 力 。 由 普遍 方程 可 得 


既然 动 电能 量 的 表示 式 并 不 包含 速度 (三 ) , 右 端的 第 一 项 就 不 出 现 , 从 而 我 们 就 得 到 


x i 


此 处 X' 是 需要 用 来 平衡 起 源 于 电学 原因 的 力 的 外 力 。 通 常人 们 把 这 个 力 看 成 反抗 
电磁 力 的 反作用 ;我 们 将 把 电磁 力 写成 X, 它 和 X’ 相 等 而 反 向 。 


dT 
由 此 即 得 X 一 9， 


或 者 说 ,倾向 于 增 大 任 一 变量 的 电磁 力 等 于 对 该 变量 每 单位 增 量 而 言 的 动 电 能 量 增 
加 率 , 若 这 时 各 电流 保持 不 变 。 

如 果 各 电流 在 电动 势 做 功 W 的 一 次 位 移 中 由 电池 来 保持 不 变 , 则 体系 的 动 电能 量 
将 同时 增 大 一 个 量 WWW。 由 此 可 见 , 除 了 由 于 在 电路 中 产生 热 而 消耗 的 能 量 以 外 ,电池 还 
要 消耗 双 倍 的 能 量 即 2W。 这 一 点 是 由 W. 汤姆 孙 如 士 ?首先 指出 的 。 请 把 这 一 结果 和 
第 93 节 中 的 静电 性 质 作 一 比较 。 


二 电路 事例 


581.] 设 Al 被 称 为 “ 原 电 路 ”而 A; 被 称 为 “ 副 电路 ”。 体 系 的 动 电能 量 可 以 写成 
工 一 到 上 闪 十 M3i 实 十 去 N 33， 


式 中 工 和 和 分 别 是 原 电 路 的 副 电路 和 自 感 系数 ,而 M 是 它们 的 互感 系数 。 
D Nichol’s Cyclopaedia of the Physical Sciences,ed. 1860,article’ Magnetism ,Dynamical Relations of. ? 
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让 我 们 假设 ,除了 由 原 电路 的 感应 所 引起 的 电动 势 以 外 ,没有 任何 别 的 电动 势 作用 
在 副 电 路 上 。 于 是 我 们 就 有 EF: 一 R 六 十 全 (M51 十 Ny) 一 0。 


把 这 一 方程 对 t 求 积 分 ,我们 就 有 R;y: 十 M 51 十 Ny; 二 C, 即 为 常量 , 式 中 ys 是 副 电 
路 中 的 积分 电流 。 

测量 一 个 短 时 间 内 的 积分 电流 的 方法 将 在 第 748 节 中 加 以 描述 ,而 且 在 多 数 事例 中 
是 不 难保 证 副 电流 的 持续 时 间 为 很 短 的 。 

设 用 撤 和 号 来 标明 方程 中 各 变量 在 时 间 上 的 末 时 刻 的 值 , 如 果 y; 是 积分 电流 ,或 者 说 
是 在 时 间 上 内 流 过 副 电 路 的 一 个 截面 的 总 电量 , 则 有 

Ry 一 Mo 十 No 一 (MTN 2)。 

设 副 电流 完全 是 由 感应 引起 的 。 如 果 在 时 间 上 开始 以 前 原 电 流 不 变 而 各 导体 都 处 于 
静止 , 则 副 电流 的 初 值 y: 必 为 零 。 

如 果 时 间 够 长 ,可 以 允许 副 电 流 训 减 完 毕 , 则 它 的 末 值 也 为 零 ,于 是 方程 就 变 为 

Ry 一 Mi 一 Mn。 
在 这 一 事例 中 , 副 电 路 的 积分 电流 依赖 于 Myi 的 初 值 和 末 值 。 


感 生 电流 


582.] 让 我 们 在 开始 时 假设 原 电 路 是 断 开 的 ,或 者 说 3》 一 0; 设 在 电路 接 通 时 有 一 
个 电流 如 被 建立 了 起 来 。 

确定 副 积 分 电流 的 方程 是 Ry 一 一 My!。 

当 各 电路 互相 并 排 而 方向 相同 时 ,M 是 一 个 正 量 。 因 此 , 当 原 电路 被 接 通 时 就 在 副 
电路 中 感应 出 一 个 负电 流 。 

当 原 电路 被 断 开 时 , 原 电 流 就 停止 ,从 而 感 生 的 积分 电流 就 是 y:, 且 有 Ry 一 My。 

在 这 一 事例 中 , 副 电 流 是 正 的 。 

如 果 原 电流 保持 不 变 而 各 电路 的 形状 和 相对 位 置 变化 以 致 M 变 成 了 M', 则 积分 副 
电流 是 yz, 而 Ry 二 (M 一 M')y,。 

在 两 个 电路 相 并 排 而 方向 相同 的 事例 中 , 当 电 路 间 的 距离 增 大 时 M 就 减 小 。 因 此 感 
生 电流 当 距 离 增 大 时 为 正 而 当 距 离 减 小 时 为 负 。 


二 电路 之 间 的 机 械 作 用 


583.] 设 是 二 电路 之 形状 及 相对 位 置 所 依赖 的 几何 变量 之 一 ,倾向 于 增 大 x 的 
电磁 力 就 是 X 一 去 六 壬 二 六 十 寺 革 实 。 
如 果 和 z 的 变化 相对 应 的 体系 运动 使 得 每 一 个 电路 都 像 一 个 刚体 那样 地 运动 , 则 上 
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和 N 将 不 依 问 于 工 , 从 而 方程 将 简化 为 z 一 5 六 守 。 


由 此 可 见 , 如 果 原 电流 和 副 电流 符号 相同 , 则 作用 于 电路 之 间 的 力 将 倾向 于 使 它们 


运动 以 增 大 M。 

如 果 二 电路 是 并 排 的 而 二 电流 是 沿 相 同方 向 流动 的 , 则 M 
将 由 于 二 电路 的 靠拢 而 增 大 。 由 此 可 见 , 力 X 在 这 一 事例 中 
是 一 个 吸引 力 。 

584. 2 两 个 电路 相互 作用 的 整个 现象 ,不 论 是 电流 感应 
现象 还 是 二 者 之 间 的 机 械 力 ,都 依赖 于 我 们 已 称 之 为 互感 系数 
的 M。 由 二 电路 的 几何 关系 来 推算 这 个 量 的 方法 已 在 第 524 
节 中 给 出 ,但 是 在 下 一 章 的 探讨 中 我 们 将 并 不 假设 有 关 这 个 量 
的 数学 形式 的 知识 。 我 们 将 认为 它 已 从 关于 感应 的 实验 中 推 
得 ,例如 已 经 通过 当 把 副 电 路 突然 从 一 个 给 定 的 位 置 挪动 到 无 
限 远 处 或 挪动 到 我 们 已 知 其 M=0 的 位 置 上 时 观测 积分 电流 
而 求 得 。 

注 ” 卡 文 迪 什 和 实验 室 有 一 个 由 麦克 斯 韦 设计 的 仪器 , 它 很 
清楚 地 例 示 了 电流 的 感应 定律 。 

这 个 仪器 如 图 74 所 示 。P 和 Q 是 两 个 圆 盘 。P 的 转动 代 
表 原 电路 ,Q 的 转动 代表 副 电 路 。 两 个 圆 盘 通 过 一 个 差 动 齿轮 
而 互相 连接 。 中 间 的 轮子 携带 一 个 飞轮 ,其 惯量 矩 可 以 通过 向 
里 或 向 外 移动 重 物 来 加 以 改变 。 副 电路 的 电阻 用 一 根 绳子 的 
摩擦 来 代表 ,绳子 绕 在 Q 上 并 用 一 个 弹性 带子 来 保持 拉 紧 。 如 


图 74 

果 书 被 弄 得 转动 起 来 (电流 在 原 电 路 中 开始 流动 ), 则 圆 盘 Q 将 向 相反 的 方向 转动 ( 当 原 
电流 开始 时 副 电 路 中 出 现 反 向 电流 )。 当 P 的 转动 速度 变 成 均匀 的 时 ,Q 就 是 静止 的 ( 当 
原 电 流 不 变 时 副 电 路 中 没有 电流 ) ;如 果 贺 盘 已 受到 阻力 ,Q 就 开始 沿 着 P 的 原 有 转动 方 
向 而 转动 ( 当 原 路 被 开 断 时 副 电 路 中 出 现 正 向 电流 )。 铁 芯 的 增强 感应 的 效应 可 以 通过 
增 大 飞轮 的 惯量 矩 来 加 以 演示 。 
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第 四 十 一 章 ”利用 副 电路 来 勘查 场 


585.] 我 们 在 第 582、583、584 节 中 已 经 证 明 , 原 电路 和 副 电路 之 间 的 电磁 作用 依 
赖 于 一 个 用 M 来 代表 的 量 , 这 是 两 个 电路 的 形状 及 相对 位 置 的 一 个 函数 。 

虽然 M 这 个 其 和 两 个 电路 的 势 事实 上 是 相同 的 ,而 那个 势 的 数学 形式 和 性 质 我 们 已 
在 第 423、492、521、539 节 中 由 磁 现 象 和 电磁 现象 推出 ,但 是 我 们 在 这 儿 将 只 字 不 提 那 些 
结果 而 从 一 个 新 的 基础 重新 开始 ;这 时 我 们 除了 在 第 七 章 中 叙述 了 的 那些 动力 学 理论 的 
假设 以 外 不 再 作 任务 别 的 假设 。 

副 电 路 的 动 电动 量 包括 两 部 分 (第 578 节 ) : 一 部 分 是 Mi ,依赖 于 原 电 流 记 ; 另 一 部 
分 是 Mi; ,依赖 于 副 电流 i 。 现 在 我 们 要 研究 第 一 部 分 。 我 们 用 pp 来 代表 它 , 即 

p= Mil.。 (1) 

我 们 也 将 假设 原 电 路 是 固定 的 ,而 原 电 流 也 是 不 变 的 。p 这 个 量 , 即 副 电 路 的 动 电动 
量 , 在 这 一 事例 中 将 只 依赖 于 副 电路 的 形状 和 位 置 , 于 是 ,如 果 取 任 一 团 合 曲线 作为 副 电 
路 ,并 选 定 一 个 沿 着 曲线 的 方向 作为 正方 向 , 则 这 条 闭合 曲线 的 p 值 是 确定 的 。 假 若 当 
初 取 了 相反 的 沿 曲线 的 方向 作为 正方 向 , 则 量 p 的 符号 将 相反 。 

586.] 既然 量 请 依赖 于 电路 的 形状 和 位 置 ,我 们 就 可 以 假设 ,电路 的 每 一 部 分 都 对 
p 的 值 有 某 些 贡献 ,而 且 电 路 的 每 一 部 分 的 贡献 都 只 依赖 于 该 部 分 的 形状 和 位 置 , 而 并 不 
依赖 于 电路 的 其 他 部 分 的 位 置 。 

这 一 假设 是 合理 的 ,因为 我 们 现在 考虑 的 并 不 是 一 个 各 部 分 可 能 而 且 确 实 互相 作用 
的 电流 ,而 只 是 一 个 电路 ,也 就 是 电流 可 能 沿 着 它 运行 的 一 条 闭合 曲线 ,从 而 这 只 是 一 个 
纯 几 何 的 图 形 , 它 的 各 个 部 分 是 不 能 被 设想 为 彼此 有 什么 物理 的 作用 的 。 

因此 我 们 可 以 假设 ,由 线段 元 ds 贡献 的 那 一 部 分 是 Jds, 此 处 了 是 一 个 依赖 于 ds 之 
位 置 及 方向 的 量 。 由 此 可 见 ,p 的 值 可 以 表示 成 一 个 线 积分 


» = |1as, (2) 

式 中 的 积分 要 沿 电路 计算 一 周 。 
587.] 其 次 我 们 必须 确定 三 这 个 其 的 形式 。 首先 ,如 果 ds 的 方向 倒转 , 则 J 将 变 
号 。 由 此 可 见 , 如 果 两 个 电路 ABCE 和 AECD 具有 一 个 公共 部 分 AEC ,但 是 这 一 部 分 在 
和 两 个 电路 中 是 沿 相 反方 向 计算 的 , 则 两 个 电路 ABCE 和 AECD 上 

下 -下 的 值 将 等 于 由 该 二 电路 合成 的 电路 ABCD 上 的 p 值 。 

>. 因为 ,依赖 于 线段 AEC 的 那 一 部 分 线 积分 在 两 个 分 电路 中 是 
C 相等 而 反 号 的 ,从 而 当 加 在 一 起 时 将 互相 抵消 , 剩 下 来 的 只 是 依赖 于 


图 75 ABCD 的 外 边界 的 那些 线 积 分 部 分 。 
同样 我 们 可 以 证 明 ,如 果 一 个 以 一 条 了 闭合 曲线 为 边界 的 曲面 被 分 成 任意 多 个 部 分 ， 
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如 果 其 中 每 一 个 部 分 的 边界 线 被 看 成 一 个 电路 ,而 每 一 个 电路 的 正 绕 行 方向 和 最 外 的 闭 
合 曲线 的 正 绕 行 方向 相同 , 则 闭合 曲线 上 的 p 值 等 于 所 有 各 电路 的 值 之 和 。 请 参阅 第 
483 节 。 

588.] 现在 让 我 们 考虑 曲面 的 一 个 部 分 ,其 线 度 和 曲面 的 主 曲 率 半 径 相 比 是 如 此 
的 小 ,以 致 法 线 方向 在 该 部 分 内 部 的 变化 可 以 忽略 不 计 。 我 们 也 将 假设 ,如 果 把 任何 一 
个 很 小 的 电路 从 一 部 分 平行 移动 到 另 一 部 分 , 则 小 电路 的 p 值 不 会 有 很 大 的 变化 。 如 果 
曲面 部 分 的 线 度 远 小 于 它 离 原 电路 的 距离 ,情况 显然 就 是 如 此 的 。 

如 果 在 曲面 的 这 一 部 分 上 画 一 条 任意 的 闭合 曲线 , 则 其 记 值 将 正比 于 其 面积 。 

因为 ,任何 两 个 电路 的 面积 都 可 以 分 成 许多 大 小 相同 并 有 相同 的 p 值 的 面积 元 。 两 
个 电路 的 面积 之 比 等 于 它们 所 含 的 面积 元 数目 之 比 ,从 而 二 电路 的 p 值 也 有 相同 的 
比值 。 

由 此 可 见 , 作 为 曲面 上 面积 元 dS 之 边界 的 电路 的 p 值 应 有 IdS, 的 形式 , 式 中 工 是 一 个 


依赖 于 dS 的 位 置 及 其 法 线 方 向 的 量 。 因 此 我 们 就 有 p 的 一 个 新 表示 式 p 一 | IdS, (3) 


此 处 的 双重 积分 是 在 以 电路 为 边 的 曲面 上 计算 的 。 
589.] 设 ABCD 是 一 个 电路 ,其 中 AC 是 一 个 线段 元 , 短 得 可 以 看 成 直线 。 设 
APB 和 CQB 是 同一 平面 上 相等 的 面积 ,于 是 小 电路 APB 和 CQB 的 p 值 将 相同 。 或 者 
说 ,pP(APB) 一 p(CQB)。 由 此 可 见 p (APBQCD) 二 p(ABQCD) 十 pl(APB) = 
P(ABQCD)+ pCQB) ~ pABCD), 
或 者 说 ,用 折线 APQC 来 代替 直线 AC, 并 不 会 改变 p 值 ,如 果 电 路 的 面积 并 未 显著 地 改 
变 的 话 。 事实 上 ,这 就 是 由 安培 的 第 二 个 实验 确立 了 的 原理 (第 506 
节 ) ,在 那个 实验 中 曾经 证 明 , 一 个 曲折 的 部 分 和 一 个 直 部 分 相等 价 ,如 。 
果 曲 折 部 分 的 任何 段 都 和 直线 部 分 相距 不 很 远 的 话 。 N 
因此 ,如 果 代替 了 ds, 我 们 画 出 三 个 线段 元 dz、dy、dz, 它 们 是 一 个 
接 一 个 地 画 出 并 从 ds 的 起 点 到 迷 ds 的 终点 而 形成 一 条 连续 路 径 的 ,如 
果 Fdz、Gdy、Hdz 是 分 别 对 应 于 dr、dy、dz 的 线 积 分 元 , 则 有 


Jds= Fdr++ Gdy+t Hdz。 (4) 图 76 
590.] 现在 我 们 能 够 确定 J 这 个 量 依赖 于 ds 的 方向 的 那 种 方式 了 。 因 为 由 (4) 即 
得 J= 下 衬 +G 学 +H 学 . (5) 


这 就 是 一 个 矢 基 投影 在 ds 方向 上 的 那 一 部 分 的 表示 式 , 该 矢量 x、y、z 在 各 轴 上 的 
投影 分 别 是 FG、H。 

如 果 把 这 个 矢量 写成 p, 而 把 从 原点 到 电路 上 一 点 的 矢量 写成 o, 则 电路 元 将 是 dp， 
而 Jds 的 四 元 数 表示 式 将 是 一 S. 多 do。 


现在 我 们 可 以 把 方程 (2) 写 成 下 列 形式 : = |(F 至 +G 旦 十 吾 至 )qs，(6) 


或 作 p —— |S. orao. C7) 


矢量 时 及 其 分 量 下 .G、H 依赖 于 ds 在 场 中 的 位 置 而 不 依赖 它 被 画 出 的 方向 。 因 此 
它们 是 ds 的 坐标 工 、y、z 的 函数 而 不 是 ds 的 方向 余弦 .mm 的 函数 。 
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矢量 必 在 方向 和 量 值 上 代表 一 个 电动 强度 的 时 间 积 分 ,该 电动 强度 就 是 当 原 电路 突然 
断 开 时 一 个 位 于 点 (z,y,;z) 上 的 粒子 将 经 受到 的 。 因 此 我 们 将 把 它 叫 做 点 (zx,y,z) 上 的 “ 动 
电动 量 ”。 它 是 和 我 们 在 第 405 节 中 在 磁 感 之 矢 势 的 名 义 下 研究 过 的 那个 量 相等 同 的 。 

任 一 有 限 线段 或 电路 的 动 电 动量 就 是 路 径 各 点 上 动 电 动量 沿 该 路 径 的 分 量 的 线 
积分 。 

591.] 其 次 让 我 们 确定 元 长 方形 ABCD 的 p 值 ,长 方形 的 各 边 是 dy 和 dz, 其 绕 行 
方向 是 从 y 轴 方 向 转向 = 轴 方 向 。 

设 元 电路 的 重心 O 的 坐标 为 zo。、yo、zo， 并 设 这 一 点 上 的 G 值 和 日 值 是 G。 和 Ho。 


长 方形 第 一 个 边 的 中 点 A 的 坐标 是 y。 和 一 去 dz。 对 应 的 G 值 是 


一 局 一 二 和 
G 一 Go 2 dz 十 . (8) 
而 起 源 于 A 边 的 p 值 部 分 近似 地 是 Gudy 一 去 于 dydz。 (9) 
同 理 得 到 ， 
在 B 边 上 ， Hodz 十 言 守 fdydz， 
在 C 边 上 ， 一 Gudy 去 息 dydz， 
1 dH 
图 77 在 必 边 上 ， lidrt saydyde. 
把 这 四 个 量 加 起 来 ,我 们 就 得 到 长 方形 上 的 pp 值 , 即 
= ( 刍 一 必 )dydz. (10) 
—dH_dG 
dy dz” 
如 果 我 们 现在 假设 三 个 新 量 <.6.c, 满 足 6 一至 一 字 ， CA) 
4G_df 
dz dy” 


并 把 这 三 个 量 看 成 一 个 新 矢量 男 的 分 量 , 则 由 第 24 节 的 定理 四 ,我 们 可 把 必 沿 任 一 回路 
的 线 积 分 用 轴 在 以 该 回路 为 边 的 一 个 曲面 上 的 面积 分 表示 出 来 ,于 是 就 有 


p=|(F 党 +G 合 +H 党)ds= (a +m +n)ds, (11) 


或 者 写成 p= J 多 cossds 一 jz. 轩 cos7dS， (12) 


式 中 e 是 旷 和 ds 之 间 的 夹 角 ,7 是 如 和 dS 上 方向 余 弦 为 .mn 的 法 线 之 间 的 夹 角 ,而 
T. 时 和 TT. 如 代表 财 和 轩 的 数值 。 

把 这 一 结果 和 方程 (3) 相 比较 ,就 显然 可 知 该 方程 中 的 工 等 于 男 cosn, 或 者 说 等 于 味 
在 dS 的 法 线 上 的 投影 。 

592.] 我 们 已 经 看 到 (第 490、541 节 ) ,按照 法 拉 第 的 理论 ,电路 中 的 电磁 力 及 感应 
现象 ,依赖 于 穿 过 该 电路 的 磁 感 线 数目 的 变化 。 噶 ,这 些 线 的 数目 是 用 磁 感 在 以 电路 为 
边 的 任 一 曲面 上 的 面积 分 来 数学 地 表示 的 。 由 此 可 见 ,我 们 必须 把 矢量 男 及 其 分 量 a、65、 
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< 看 成 我 们 已 经 熟悉 的 磁 感 及 其 分 量 。 

在 此 处 的 探讨 中 ,我 们 打算 从 在 上 一 章 中 叙述 了 的 动力 学 原理 出 发 并 尽 可 能 少 地 求 
助 于 实验 来 导出 这 一 矢量 的 性 质 。 

当 把 作为 数学 探讨 的 结果 而 出 现 的 这 一 矢量 和 我 们 通过 有 关 磁 体 的 实验 而 知道 了 
它 的 性 质 的 磁 感 等 同 看 待 时 ,我 们 并 没有 背离 这 一 方法 ,因为 我 们 并 没有 把 任何 新 的 事 
实 引 人 到 理论 中 来 ,而 是 只 给 一 个 数学 量 加 上 了 一 个 名 称 , 而 这 种 作法 的 恰当 性 是 按照 
数学 量 的 各 关系 式 和 该 名 称 所 指示 的 那 一 物理 量 的 各 关系 式 的 一 致 性 来 判断 的 。 

既然 矢量 男 出 现在 一 个 面积 分 中 , 它 就 显然 属于 第 12 节 所 描述 的 那 种 流量 密度 的 
范畴 。 另 一 方面 ,矢量 贷 却 属于 力 的 范畴 ,因为 它 是 出 现在 一 个 线 积 分 中 的 。 

593.] 在 这 儿 , 我 们 必须 回忆 关于 其 的 和 方向 的 正 负 的 约定 ,其 中 某 些 约定 已 在 第 
23 节 中 叙述 过 。 我 们 采用 右手 坐标 系 , 就 是 说 ,如 果 沿 着 z+ 轴 的 方向 放 一 个 右手 螺旋 ,而 
螺旋 上 的 螺母 是 沿 着 正方 向 即 从 y 方向 转向 = 方向 而 被 转动 的 , 则 螺母 将 沿 着 工 的 正方 
向 而 在 螺旋 上 前 进 。 

我 们 也 把 玻璃 电 和 指 北 磁极 算 作 正 的 。 一 个 电路 或 一 条 电感 线 的 正方 向 就 是 正 电 
的 运动 方向 或 它 倾向 于 运动 的 方向 ,而 一 条 磁 感 线 的 正方 向 就 是 一 个 罗盘 指针 的 指 北极 
所 指 的 方向 。 请 参阅 第 498 节 的 图 63 和 第 501 节 的 图 64。 


一 


二 
[i 


图 78 


我 们 建议 学 生 自 选 一 种 在 他 看 来 是 最 有 效 的 方法 来 把 这 些 约定 牢记 在 心中 ,因为 要 
记 住 关于 在 以 前 是 不 同 的 两 种 方式 中 到 底 选 用 哪 一 种 来 进行 叙述 的 规则 , 比 记 住 从 多 种 
方式 中 选 出 一 种 方式 的 法 则 还 要 困难 得 多 。 

594.] 其 次 我 们 必须 由 动力 学 原理 导出 通过 磁场 而 作用 在 一 个 载 流 导体 上 的 电磁 
力 的 表示 式 , 以 及 作用 在 磁场 中 的 一 个 导体 内 的 电 上 的 电动 势 的 表示 式 。 我 们 所 采用 的 
数学 方法 可 以 和 法 拉 第 ?借助 于 一 根 导 线 来 探测 场 的 实验 方法 相对 比 ,也 可 以 和 我 们 在 
第 490 节 中 利用 一 种 建筑 在 实验 上 的 方法 已 经 做 到 的 那些 事情 相对 比 。 我 们 现在 必须 
做 的 就 是 确定 由 副 电路 形状 的 给 定 变化 所 引起 的 对 该 电路 动 电动 量 p 的 值 的 影响 。 

设 AA'、BB' 是 两 个 平行 的 直 导 体 , 用 一 个 形状 可 以 任意 的 导电 弧 C 来 互相 连接 ,并 
用 一 个 直 导 体 AB 来 互相 连接 ;AB 可 以 平行 于 自身 而 在 导体 轨道 AA’ 和 BB 上 滑动 。 

设 把 这 样 形成 的 电路 看 成 副 电 路 ,并 把 方向 ABC 取 作 正方 向 。 


D Exzp.Res. ,3082,3087,3113. 
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设 滑 动 部 分 平行 于 自身 而 从 位 置 AB 滑 到 了 位 置 A’B'。 我 们 必须 确定 滑动 部 分 的 
位 移 所 引起 的 电路 之 动 电动 量 p 的 变化 。 

副 电路 由 ABC 变 成 了 A'B'C', 因 此 由 第 597 节 可 得 

p= (AB'C')— pABC) = p(AA'BB')., (13) 

因此 我 们 必须 确定 平行 四 边 形 AA'B'B 上 的 p 值 。 如 果 这 个 平行 四 边 形 足 够 小 ,以 
致 我 们 可 以 忽略 磁 感 的 方向 和 量 值 在 它 的 平面 的 不 同 各 点 上 的 变化 , 则 由 第 591 节 可 
知 ,p 的 值 是 味 cosn。AA'B'B, 式 中 姥 是 磁 感 ,而 7 是 它 和 平行 四 边 形 AA’B'B 的 正 向 法 
线 之 间 的 夹 角 。 

我 们 可 以 用 一 个 平行 六 面体 的 体积 来 几何 地 表示 上 述 结果 ;该 平行 六 面体 的 底 是 平 
行 四 边 形 AA’B'B ,而 它 的 一 个 楼 是 在 方向 和 量 值 上 都 代表 磁 感 V 的 一 个 线段 AM。 如 
果 平 行 四 边 形 位 于 纸 面 上 ,而 AM 的 方向 由 纸 面 向 上 ,或 者 说 得 更 普遍 些 ,如 果 电 路 AB 
的 方向 、 磁 感 AM 的 方向 和 位 移 AA' 的 方向 当 按 循环 次 序 来 看 时 形成 一 个 右手 系 , 则 平 
行 六 面体 的 体积 取 作 正 值 。 

这 个 平行 六 面体 的 体积 就 代表 由 于 滑动 部 分 从 AB 到 A’B’ 的 位 移 而 引起 的 副 电 路 
之 pp 值 的 增 基 。 


作用 在 滑动 部 分 上 的 电动 势 


595.] 由 第 597 节 可 知 ,滑动 部 分 的 运动 在 副 电 路 中 引起 的 电动 势 是 
d 
E -一 蛙 . (1) 
如 果 我 们 假设 AA' 是 单位 时 间 内 的 位 移 , 则 AA' 将 代表 速度 ,而 平行 六 面体 将 代表 
马 ,从 而 由 方程 (14? 可 知 它 就 代表 沿 负 方向 BA 的 电动 势 。 


由 此 可 见 , 由 于 滑动 部 分 AB 在 磁场 中 的 运动 而 引起 的 作用 在 该 部 分 上 的 电动 势 ， 
用 其 各 棱 在 方向 和 基 值 上 代表 速度 . 磁 感 和 滑动 部 分 本 身 的 一 个 平行 六 面体 的 体积 来 表 
示 ,而且 当 这 三 个 方向 具有 右手 循环 的 次 序 时 电动 势 为 正 。 


作用 在 滑动 部 分 上 的 电磁 力 


596.] 设 代表 副 电 路 中 沿 正方 向 ABC 的 电流 , 则 当 AB 从 位 置 AB 滑 到 位 置 A” 
B' 上 时 电磁 力 对 它 做 的 功 是 CM 一 MDiiis, 此 处 M 和 JM' 是 AB 的 初 位 置 和 未 位 置 上 的 
Mi 值 。 但 是 (M 一 Mi 等 于 p' 一 p, 而 且 是 用 以 AB、AM 和 AA”“ 为 棱 画 出 的 平行 六 面 
体 的 体积 来 表示 的 。 因 此 ,如 果 我 们 用 一 条 平行 于 AB 的 线 来 表示 AB. i,, 则 这 条 线 和 磁 
感 AM 以 及 位 移 AA' 所 包含 的 平行 六 面体 将 表示 在 这 一 位 移 时 间 内 所 做 的 功 。 

对 于 一 个 给 定 大 小 的 位 移 来 说 , 当 位 移 垂 直 于 以 AB 和 AM 为 边 的 平行 四 边 形 时 功 
为 最 大 。 因 此 电磁 力 就 用 以 AB 和 AM 为 边 的 平行 四 边 形 的 面积 乘 以 ia 来 表示 ,而 其 方 
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向 沿 着 这 一 平行 四 边 形 的 法 线 ,该 法 线 画 得 使 AB、AM 和 法 线 成 右手 循环 的 次 序 。 


磁 感 线 的 四 种 定义 


597.] 如 果 滑 动 部 分 的 运动 方向 AA 和 磁 感 的 方向 AM 相 重 合 , 滑 动 部 分 的 运动 
就 不 会 引起 电动 势 ,而 如 果 AB 载 有 一 个 电流 , 它 也 不 会 有 沿 AA' 而 滑动 的 趋势 。 

再 者 ,如 果 滑 动 部 分 AB 的 方向 和 磁 感 的 方向 AM 相 重 合 , 则 AB 的 任何 运动 都 不 会 
引起 电动 势 , 而 且 AB 中 的 一 个 电流 也 不 会 使 AB 受到 机 械 力 的 作用 。 

因此 我 们 就 可 以 用 四 种 不 同 的 方式 来 定义 磁 感 线 。 

(1) 如 果 一 个 导体 平行 于 自身 而 沿 着 磁 感 线 运动 ,该 导体 就 不 会 受到 电动 势 的 作用 。 

(2) 如果 一 个 载 流 导体 可 以 沿 着 一 条 磁 感 线 而 自由 运动 , 则 该 导体 不 会 有 如 此 运动 
的 倾向 。 

(3) 如 果 一 个 线性 导体 在 方向 上 和 一 条 磁 感 线 相 重合 , 而且 被 迫使 平行 于 自身 而 沿 
任 一 方向 运动 , 则 该 导体 不 会 受到 沿 其 长 度 方向 的 电动 势 的 作用 。 

(4) 如 果 一 个 载 有 电流 的 线性 导体 在 方向 上 和 一 条 磁 感 线 相 重 合 , 则 该 导体 不 会 受 
到 任何 机 械 力 的 作用 。 


电动 强度 的 普遍 方程 


598.] 我 们 已 经 看 到 ,作用 在 副 电路 上 的 由 感应 引起 的 电动 势 等 于 一 字 , 此 处 
p=|(F 深 +G 掌 +H 兆 )as. (1) 
为 了 确定 EE, 让 我 们 对 上 求 被 积 函 数 的 导数 :这 时 要 记得 ,如 果 副 电路 是 运动 的 , 则 
zy 是 时 间 的 函数 。 我 们 得 到 


本 Em dz | dG dy | dH dz)a 
和 (二 dt ds d/l 
a dG dy | dH dzydzd 
dzd dzd dz ds/dt'’ 
_[f/dF dz , dG dy , dH dz\dy 

> ds i dy dy 于 ) 科 ds 


(时 和 -dG dy | dH dz )dza 
人 ds dzds dz ds/d 


d’ 
一 |(F 计 名 十 G 计 这 士 半生)as. (2) 
现在 考虑 第 二 行 中 的 积分 并 按照 第 591 节 中 的 方程 组 (A) 把 把 和 和 的 值 代入 此 
dz ,dFdr ,dFdy, dF dz\d k 
式 。 于 是 这 一 行 就 变 成 一 人- 党 二 
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写成 一 |(c 党 一。 党 + 党 ) 全 as。 


用 同样 办 法 处 理 第 三 行 和 第 四 行 并 计算 含 莘 他 和 侍 的 各 项 ;这 时 要 记得 


dF dz dzx _ mdr 
|( 宇 时 +FSS)ds = 下 宇 ， (3) 
从 而 当 沿 闭合 曲线 计算 时 积分 为 零 , 于 是 即 得 王 =|(c 晶 -* 坐 - 笃 ) 至 ds 
dz_ dz_ adGydy 
+j( 呈 -一生 - 宝 ) 叶 3 
dz ,dy_ dH)dz 
+](% 营 一。 总 一 逢 ) 笋 ds. (4 
我 们 可 以 把 这 一 表示 式 写成 下 列 形式 ， EE 一 |(P 党 +Q 掌 +R 他 )ds， (5) 
=c ,dF dv 
Pied bq dt dr’ 
dz_ dz adG_ dy (让 s 
式 中 QQ 一 a dt C dt drt dy 电动 强度 方程 组 (B) 


dz ,dy_dH_d¥ 
dt dt dt dz” 


引入 含 新 量 到 的 各 项 是 为 了 使 PQ.R 的 表示 式 具 有 普遍 性 。 当 沿 闭 合 曲线 求 积 分 
时 ,这些 项 将 不 出 现 。 因 此 ,从 我 们 现在 所 面 对 的 问题 来 看 , 量 炎 是 中 间 性 的 ,因为 现在 
的 问题 正 是 要 确定 沿 电路 的 电动 势 。 然 而 我 们 即将 发 现 ,我 们 可 以 给 亚 指定 一 个 确定 的 
值 , 而 且 它 在 一 种 确定 的 定义 下 代表 (zy,z) 点 的 电势 。 

方程 (5) 中 积分 号 下 的 表示 式 代 表 作 用 在 电路 元 ds 上 的 电动 强度 。 

如 果 我 们 用 T. 区 ,来 代表 P.Q、R 的 合 矢量 的 数值 ,并 用 s 来 代表 这 一 合 矢量 的 方 


向 和 ds 的 方向 之 间 的 夹 角 ,我 们 就 可 以 把 方程 (5) 写 成 E= 祭 G@coseds。 (6) 


矢量 多 就 是 运动 电路 元 ds 上 的 电动 强度 。 它 的 方向 和 量 值 依赖 于 ds 的 位 置 和 运 
动 , 也 依赖 于 磁场 的 变化 ,但 并 不 依赖 于 ds 的 方向 。 因 此 我 们 现在 就 可 以 不 必 考 虑 ds 形 
成 电路 之 一 部 分 的 这 一 事实 ,而 只 把 它 看 成 一 个 运动 物体 上 受到 电动 强度 售 作 用 的 一 部 
分 。 电 动 强度 早 在 第 68 节 中 已 经 定义 过 了 。 它 也 被 称 为 合 电场 强度 ,也 就 是 位 于 该 点 
上 的 一 个 单位 正 电 荷 所 将 受到 的 力 。 现 在 我 们 已 经 在 磁场 中 的 运动 物体 的 事例 中 求 得 
了 由 一 个 变化 的 电 体 系 所 引起 的 这 个 量 的 最 普遍 的 值 。 

如 果 物 体 是 一 个 导体 , 则 电动 势 将 产生 一 个 电流 ;如 果 物 体 是 一 个 电 介 体 , 则 电动 势 
将 只 产生 电位 移 。 

电动 强度 ,或 者 说 作用 在 一 个 粒子 上 的 力 ,必须 和 作用 在 一 个 曲线 弧 上 的 电动 势 仔 
细 地 区 分 开 来 ;后 一 个 量 是 前 一 个 其 的 线 积分 。 请 参阅 第 69 节 。 

599.] 其 分 量 由 方程 组 CB) 来 定义 的 电动 强度 依赖 于 三 种 情况 。 其 中 第 一 种 就 是 
粒子 在 磁场 中 的 运动 。 依 赖 于 这 种 运动 的 那 一 部 分 力 由 每 一 方程 右 端 的 前 两 项 来 表示 。 
它 依赖 于 粒子 扫 过 磁 感 线 的 速度 。 如 果 代 是 一 个 表示 着 速度 的 矢量 ,而 轩 是 另 一 个 表示 着 
磁 感 的 矢量 ,那么 ,如 果 人 1 是 依赖 于 运动 的 那 一 部 分 电动 强度 ,就 有 区 ,一 VE@E 男 ， (7) 


R=b 
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或 者 说 ,这 一 部 分 电动 强度 就 等 于 磁 感 和 速度 之 乘积 的 矢量 部 分 :这 就 是 说 ,电动 强度 的 
量 值 用 以 速度 和 磁 感 二 矢量 为 边 的 平行 四 边 形 的 面积 来 表示 ,其 方向 沿 这 一 平行 四 边 形 
的 法 线 ,而 法 线 的 画 法 要 使 速度 、 磁 感 和 电动 强度 成 右手 循环 的 次 序 。 

方程 组 (B) 中 每 一 方程 的 第 三 项 依赖 于 磁场 的 时 间 变 化 率 。 这 可 以 起 源 于 原 电 路 中 
电流 的 时 间 变 化 率 , 也 可 以 起 源 于 原 电 路 的 运动 。 设 区 ,是 依赖 于 这 些 项 的 那 一 部 分 电 


动 强度 。 它 的 分 量 是 一 时 ,一 5 和 一 和 荆 , 而 这 些 就 是 矢量 一 4 竹 或 一 外 的 分 量 。 由 此 
可 见 :一 一 此 。 (8) 
方程 组 (B) 中 每 一 方程 的 最 后 一 项 是 由 函数 到 在场 的 不 同 部 分 中 的 变化 引起 的 。 
我 们 可 以 把 由 这 种 原因 引起 的 这 个 第 三 部 分 电动 强度 写成 。 ”CC, 一 一 Vw. (9) 

因此 ,由 方程 组 (B) 定 义 的 电动 强度 就 可 以 写成 四 元 数 的 形式 如 下 
GE 一 V.G@ 人 一 半 一 v 到 。 (10) 


当 所 参照 的 坐标 系 是 在 空间 中 运动 的 时 对 电动 强度 方程 组 的 修订 


600.] 设 x'、y'、zx 是 相对 于 一 个 在 空间 中 运动 着 的 直角 坐标 系 而 言 的 一 点 的 坐标 ， 
并 设 z、y、z 是 相对 于 固定 坐标 系 而 言 的 同一 点 的 坐标 。 

设 运动 系 的 原点 相对 于 固定 系 的 速度 的 分 量 是 u、v、w, 而 其 角速度 分 量 是 wi 、w;、 
ws 而且 让 我 们 选择 各 固定 坐标 轴 使 它们 在 给 定 的 时 刻 和 各 运动 坐标 轴 相 重合 ,于 是 在 


两 个 坐标 轴 中 有 所 不 同 的 量 将 只 是 那些 对 时 间 求 了 导数 的 量 。 如 果 斌 代表 和 运动 坐标 
系 刚性 连接 着 的 点 的 分 速度 ,而 党 和 和 最 -代表 任何 一 个 具有 相同 瞬时 位 置 的 点 分 别 相 对 


于 固定 坐标 系 和 运动 坐标 系 的 分 速度 , 则 有 dz Sx dr (1) 


其 他 分 速 的 方程 与 此 相似 。 
Sx 


Be tw ways 


由 一 个 固定 形状 的 物体 的 运动 理论 可 知 ， 这 一 wo 十 mx 一 az， (2) 


至 一 十 wy 一 必 x。 


既然 下 是 一 个 有 向 量 的 平行 于 z 轴 的 分 量 , 如 果 旺 -是 9 相对 于 运动 坐标 系 而 言 的 


t 


Mi dF” _dFéaz | dF8y | dF8z 二 dF 
值 , 则 可 以 证 明 a dy dt de 87 { Go — Hw, + gr. (3) 
dF dF 


把 由 方程 组 (人 A) 导出 的 dy 和 下 的 值 代 人 此 式 中 ;并 记得 由 (2) 应 有 


”此 处 引用 了 作 利 略 坐 宗 变 换 。 译注 
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dsz 一 dy d5z_ 
人 Re (4) 
我 们 得 到 dF” _ dF sz d x , dG 6y d 6y , dH sz d 6x 
dt dzx pi pd odd t dx 8 dx 6t 
_ ay ps ,dF 
i (5) 
如 果 我 们 现在 令 一 WW 一 忒 +G 寞 二 +H 各 ， (6) 
dF __dw ay,,ardF 
就 有 dz dr Blbat de (7) 


P=c 字 一 b 科 一 守 一 守 ， (8) 
把 相对 于 运动 坐标 系 而 言 的 各 量 的 值 代 人 此 式 , 我 们 就 得 到 相对 于 运动 坐标 系 而 言 


和 / dy，dz _dF’  _ d( 末 十 更 ) 
的 P' 的 方程 如 下 : Po Sh (9) 


601.] 由 这 一 方程 看 来 ,不 论 导 体 的 运动 是 相对 于 固定 坐标 系 还 是 相对 于 运动 坐 
标 系 而 言 的 ,电动 强度 都 是 用 同一 种 形式 的 公式 来 表示 的 ,唯一 的 不 同 就 是 在 运动 坐标 
系 的 事例 中 必须 把 电势 更 换 成 更 十 亚 。 

在 电流 是 出 现在 一 个 导体 电路 中 的 一 切 事例 中 ,电动 势 都 是 沿 电 路 计算 的 线 积分 ， 


d qd d 
E=|(P 盏 +Q 节 +R 下 )ds， (10) 
更 的 值 并 不 出 现在 这 一 积分 中 ,从 而 更 的 引 和 人 对 积分 值 毫 无 影响 。 因 此 ,在 涉及 闭合 电 


路 及 电路 中 的 电流 的 一 切 现象 中 ,我 们 所 用 的 坐标 系 是 固定 的 还 是 运动 的 就 全 都 无 所 谓 
了 。 请 参阅 第 668 节 。 


关于 作用 在 一 个 通过 磁场 的 载 流 导体 上 的 电磁 力 


602.] 我 们 在 第 583 节 的 普遍 探索 中 已 经 看 到 ,如 果 xz) 是 确定 着 副 电 路 之 位 置 及 
形状 的 变量 之 一 ,而 Xi 是 作用 在 副 电 路 上 而 倾向 于 增 大 这 一 变量 的 力 , 则 有 


X = di， (1) 
dzxi 


既然 是 和 zz 无 关 的 ,我 们 就 可 以 写 出 Mi 一 p 一 |(F 紧 二 G 党 十 了 党 )ds， (2) 


_;， dfFdz rcdy tHe 
于 是 关于 X, 的 值 我 们 就 有 x 一 二 于 |(F 营 +G 党 + 有 学 )as。 (3) 


现在 让 我 们 假设 ,位 移 就 是 使 电路 上 的 每 一 点 沿 x 方向 移动 一 个 距离 sz ,此 处 Sz 可 以 是 
s 的 任意 连续 函数 ,从 而 电路 的 不 同 部 分 是 互相 独立 地 运动 的 ,而 电路 则 保持 为 连续 的 和 
闭合 的 。 

男 外 , 设 义 是 尚方 向 作用 在 从 s 二 0 到 一 * 的 电路 部 分 上 的 总 力 , 则 和 电路 元 ds 


相对 应 的 那 一 部 分 力 将 是 党 ds。 于 是 我 们 就 将 得 到 力 在 位 移 过 程 中 所 做 的 功 的 下 列表 
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dx 


示 式 : SSzds — i, 字 +G 池 +H 宇 )8zqs, C4) 


d 
ds | 证人 
式 中 的 积分 是 沿 着 闭合 曲线 计算 的 ,此 时 要 记得 sz 是 s 的 一 个 任意 函数 。 因 此 我 们 可 以 
按照 第 598 节 中 对 上 微分 的 同样 方式 来 完成 对 sz 的 微分 ,这 时 要 记得 


是 =1， 嫩 = 下 (5) 

于 是 我 们 就 得 到 党 3zas 一 ij|(c< 主 -5 旦 )szds 二 ia| 是 (Faz)ds。 (6) 

当 积 分 沿 闭合 曲线 计算 时 ,最 后 一 项 就 变 为 零 ,而 既然 方程 必须 对 一 切 形式 的 函数 

sz 都 成 立 , 我 们 就 必须 有 至 =ia(< 平 -5 芋 )， (7) 
这 个 方程 就 给 出 作用 在 任 一 单位 电路 元 上 的 平行 于 = 方向 的 力 , 平 行 于 y 轴 的 和 平行 于 
z 轴 的 力 是 学 = (a 室 一 c 符 )， C8) 


5 (2 芋 一 a 全 ). 


作用 在 电路 元 上 的 合力 在 方向 上 和 量 值 上 由 四 元 数 表示 式 isV. dp 味 来 给 出 , 式 中 i; 
是 电流 的 量 值 ,dp 和 味 是 表示 着 电路 元 和 磁 感 的 两 个 矢量 ,而 乘积 是 按 哈密 顿 意 义 来 理 
解 的 。 

603.] 如果 导 线 不 应 该 被 看 成 一 条 线 而 应 该 被 看 成 一 个 体 ,我们 就 必须 用 一 些 表 
示 着 单位 体积 的 力 和 单位 面积 的 电流 的 符号 来 把 作用 于 在 线段 元 上 的 力 表 示 出 来 。 

现在 令 X、Y、Z 代表 按 单位 体积 来 计算 的 分 力 , 并 令 u、v、w 代表 按 单位 面积 来 计算 
的 电流 的 分 量 。 于 是 ,如 果 S 代表 我 们 将 假设 为 很 小 的 导体 截面 , 则 电路 元 ds 的 体积 将 


(9) 


是 Sds, 而 w= 兽 党 。 由 此 可 见方 程 (7) 将 变 成 XS Scwc—wb), C10) 

或 作 X=w— wb。 

同 理 Y= 二 wa 一 uc，v( 电 磁力 方程 组 》 故人 
Z=w— wu.。 


在 这 里 ,XX、Y、Z 是 作用 在 导体 的 一 个 体积 元 上 的 电磁 力 的 分 量 除 以 该 体积 元 的 体 
积 ;u、v、w 是 针对 单位 面积 来 计算 的 通过 体积 元 的 电流 的 分 其 ,而 a、.b、c 也 是 针对 单位 
面积 来 计算 的 该 体积 元 处 的 磁 感 分 量 。 

如 果 矢 基 角 在 景 值 和 方向 上 表示 作用 在 导体 的 单位 体积 上 的 力 , 而 表示 通过 它 的 
电流 , 则 有 $=v.€83. (11) 

[第 598 节 中 的 方程 组 (B) 可 以 用 下 列 方 法 证 明 , 此 法 导 源 于 麦克 斯 圳 教授 的 (电磁 
场 的 一 种 动力 学 理论 ) 一 文 ,; 见 Phil. Trans. 1865，pp. 459 一 512. 

一 的 时 间 变 化 率 可 以 分 成 两 部 分 ,一 部 分 依赖 于 电路 的 运动 而 男 一 部 分 则 不 依赖 


于 导体 的 运动 。 后 一 部 分 显然 是 一 | (至 dz+ sdy+ "到 dz). 


为 了 求 出 前 一 部 分 ,让 我 们 考虑 形成 电路 之 一 部 分 的 一 个 弧 8s; 让 我 们 设想 这 个 弧 
是 以 分 量 为 之 ,的 速度 "而 沿 着 导轨 运动 的 ,导轨 可 以 被 认为 是 平行 的 ,这 时 电路 的 其 
余部 分 被 假设 为 保持 静止 。 于 是 我 们 可 以 假设 运动 弧 生 成 一 个 小 的 平行 四 边 形 , 其 法 线 


. Dt FI Electromagnetim 。 463 


SG 如 电磁 通论 难过 


ny—mz lz—nz mly 
的 方向 余弦 是 4,pw 一 mn ， sing 式 中 人 mn 是 8s 的 方向 余弦 ,而 


9 是 v 和 5; 之 间 的 夹 角 。 
为 了 验证 A、ywv 的 符号 ,我 们 可 以 取 mx 二 一 1 而 广 二 v; 这 时 它们 就 变 成 0.0、 一 1, 正 如 
在 一 个 右手 坐标 系 中 所 应 该 出 现 的 那样 。 
现在 设 cc 是 磁 感 的 分 量 ,于 是 由 于 ss 在 时 间 8 中 的 运动 ,我 们 就 有 
8p = (aA 十 bu cy) vdrdssing., 
如 果 我 们 假设 电路 的 每 一 部 分 都 以 类 似 的 方式 而 运动 , 则 总 的 效果 将 是 整个 导体 的 
运动 ,而 导轨 中 的 电流 在 两 个 相 邻 弧 的 每 一 事例 中 都 互相 抵消 。 因 此 ,由 电路 的 运动 所 


引起 的 一 的 时 间 变 化 率 就 是 一 | {aCny 一 mz) 十 两 个 类 似 的 项 )ds。 


沿 电路 求 积分 , 即 得 一 [es 一 5z)dz 十 两 个 类 似 的 积分 。 


第 602 节 中 关于 电磁 力 分 量 的 结果 ,可 以 从 上 面 的 5p 表示 式 中 推导 出 来 ;就 是 说 , 令 弧 
ss 沿 方 向 /m,n' 运 动 一 个 距离 8s ,就 有 8zb 一 {LCcm 一 bn) 十 两 个 类 似 的 项 }6s6s 。 
现在 设 X 是 作用 在 张 s 上 的 力 的 z 分 量 , 则 对 单位 电流 来 说 ,我 们 由 第 596 节 即 得 
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电磁 场 方程 组 


如 果 假 设 电 流水 远 是 沿 着 闭合 电路 运行 的 ,我 们 就 可 以 不 必 引 入 矢 势 而 导出 一 些 方 
程 ,而 这 些 方程 将 确定 电磁 场 的 状态 。 
因为 , 设 i 是 任意 一 条 我 们 将 假设 它 为 静止 的 电路 中 的 电流 强度 。 由 这 一 电流 引起 


的 动 电能 基 工 是 让 (a 二 mw 十 nc)dS, 式 中 dS 是 以 电路 为 边界 的 一 个 曲面 上 的 面积 元 。 


由 此 可 见 , 电 路 中 倾向 于 增 大 i 的 总 电动 势 即 一 旦 虹 就 等 于 


一 (1 滨 二 mm 总 二 学)ds; 


dz 
因此 ,如 果 X、Y、Z 是 电动 强度 的 分 量 , 就 有 


da db dc 
[CXaz + Ydy + Zdz) = 一 (1: 坚 +m 普 他 十 于 )ds; (1) 


但 是 由 斯 托 克 斯 定理 ,此 式 左 端 等 于 | {:( 至 一 昱 )+m( 坚 - 坚 )+=( 坚 一 至 )}as。 


使 这 一 积分 和 方程 (1) 的 右 端 相等 ,既然 包围 电流 的 曲面 是 完全 任意 的 ,我 们 就 得 到 


dy dz dt” 
dX _ d2 一 db 
dz dz dt” 
dy_dX__de 
dz dy dz 
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这 些 方程 ,以 及 在 比 电阻 为 n 的 导体 中 的 各 关系 式 tx 一生 一 笃 , 4rv 一 至 一 至， 


或 在 比 感 本 领 为 K 的 绝缘 体 中 的 各 关系 式 x 一 花 党 ,sv 一 闪 党 , 。 一 才学 一 起 ,就 


足以 确定 电磁 场 的 状态 了 。 任 一 曲面 上 的 边界 条 件 是 ,垂直 于 曲面 的 磁感应 该 连续 ,而 
平行 于 曲面 的 磁力 也 应 该 连续 。 

这 种 研究 电磁 场 方法 的 一 种 优点 就 在 于 它 的 简单 性 。 这 种 方法 曾 受 到 交 维 赛 先 生 
的 大 力 支 持 。 然 而 它 却 不 像 正 文中 的 方法 那样 普遍 ,因为 正文 中 的 方法 即使 在 电流 并 不 
是 永远 在 闭合 电路 中 运行 时 也 能 适用 。 
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604.] 在 我 们 关于 电动 力学 的 理论 讨论 中 ,我 们 是 从 一 条 假设 开始 的 , 那 就 是 ,一 
组 载 流 电路 形成 一 个 动力 学 体系 ,体系 中 的 电流 可 以 看 成 一 些 速度 ,而 和 这 些 速 度 相 对 
应 的 各 个 坐标 本 身 并 不 出 现在 方程 中 。 由 这 一 假设 可 以 推 知 ,体系 的 动能 就 其 对 电流 的 
关系 来 看 是 各 电流 的 一 个 二 次 齐 次 函数 ,其 中 的 各 个 系数 只 依赖 于 各 电路 的 形状 和 相对 
位 置 。 假 设 了 这 些 系数 已 由 实验 或 其 他 方法 求 出 ,我们 用 纯 动 力学 的 推理 导出 了 电流 的 
感应 定律 ,以 及 电磁 吸引 力 的 定律 。 在 这 种 探讨 中 ,我 们 引用 了 一 个 电流 组 的 动 电能 量 
的 概念 ,一 个 电路 的 电磁 动量 的 概念 以 及 两 个 电路 的 相互 势 的 概念 。 

然后 我 们 就 着 手 借助 于 副 电 路 的 各 种 位 形 来 勘查 了 场 ,并 从 而 被 引导 到 了 一 个 在 场 
中 任 一 点 上 都 有 确定 的 量 值 和 方向 的 矢量 时 的 概念 。 我 们 把 这 个 矢量 叫做 该 点 的 电磁 
动量 。 这 个 量 可 以 看 成 一 个 电动 强度 的 时 间 积 分 ,而 如 果 把 所 有 的 电流 突然 从 场 中 撤 
走 :, 那 就 会 在 该 点 上 引起 这 个 电动 强度 。 这 个 量 是 和 在 第 405 节 中 已 经 作为 磁 感 之 矢 势 
而 研究 过 的 那个 量 相 等 同 的 。 它 的 平行 于 zx、y、z 的 分 晤 是 下 .G、H。 一 个 回路 的 电磁 动 
基 就 是 必 在 回路 上 的 线 积分 。 

然后 我 们 就 利用 第 24 节 中 的 定理 回来 把 玫 的 线 积 分 变换 成 了 另 一 个 矢量 轩 的 面积 
分 :这 个 和 失 基 的 分 量 是 <.2.c' 而 且 我 们 发 现 , 由 导体 的 运动 而 引起 的 感应 现象 以 及 电磁 
力 的 现象 都 可 以 用 团 表示 出 来 。 我们 把 味 命 名 为 磁 感 ,因为 它 的 性 质 和 法 拉 第 所 研究 
过 的 磁 感 线 的 性 质 相 等 同 。 

我 们 也 建立 了 三 组 方程 。 第 一 组 CA) 是 磁 感 方程 组 ,把 磁 感 用 电磁 动量 表示 了 出 来 。 
第 二 组 (B) 是 电动 强度 方程 组 ,把 电动 强度 用 导体 扫 过 磁 感 线 的 运动 和 电磁 动量 的 变化 
率 表示 了 出 来 。 第 三 组 CC) 是 电磁 力 方程 组 ,把 电磁 力 用 电流 和 磁 感 表 示 了 出 来 。 

在 所 有 这 些 事例 中 ,电流 都 应 该 被 理解 为 实际 的 电流 , 即 不仅 包 括 传导 电流 而 且 包 
括 电 位 移 的 变化 。 

磁 感 味 就 是 我 们 在 第 400 节 中 已 经 考虑 过 的 那个 量 。 在 一 个 未 磁化 的 物体 中 , 它 和 
作用 在 一 个 单位 磁极 上 的 力 相 等 同 , 但 是 如 果 物 体 是 永久 性 地 被 磁化 或 是 通过 感应 而 被 
磁化 了 的 , 它 就 将 是 作用 在 一 个 位 于 物体 中 的 扁平 空 腔 中 单位 磁极 上 的 力 , 空 腔 的 平面 
垂直 于 磁化 的 方向 。 粤 的 分 量 是 a、b、c。 


由 定义 了 a.b、c 的 方程 组 (A) 可 以 推 得 匠 十 息 十 dc 一 


dy 严 一 0。 


这 在 第 403 节 中 已 经 证 明正 是 磁 感 的 一 种 性 质 。 

605.] 不 同 于 磁 感 ,我 们 曾经 把 一 个 磁体 内 部 的 磁力 定义 为 作用 在 一 个 位 于 细 长 
空 腔 中 的 单位 磁极 上 的 力 ,该 空 腔 的 长 轴 平 行 于 磁化 的 方向 。 这 个 量 用 名 来 代表 , 它 的 
分 量 用 a、B、Y 来 代表 。 请 参阅 第 398 节 。 
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如 果 字 是 磁化 强度 ,而 A、B、C 是 它 的 分 量 , 则 由 第 400 节 得 到 


& 一 aw 十 4rA， 
b= B+4rB, Jt (D) 
c 一 7 十 4rC。 


我 们 可 以 把 这 些 方程 叫做 磁化 方程 组 ,而 且 它 们 表明 ,在 电磁 单位 制 中 ,看 成 一 个 矢 
量 的 磁 感 轩 是 两 个 矢量 在 哈密 顿 意 义 下 的 和 , 那 两 个 矢量 就 是 磁力 儿 和 乘 以 4r 的 磁化 
守 ,或 者 说 , 田 一 名 十 4r8 。 

在 某 些 物质 中 ,磁化 依赖 于 磁力 ,而 且 这 是 用 在 第 426 节 和 第 435 节 中 给 出 的 感 生 
磁性 的 方程 组 表示 了 的 。 

606.] 研究 到 这 个 地 方 ,我 们 已 经 根据 纯 动 力学 的 考虑 导出 了 一 切 结果 而 根本 没 
有 提 及 电 和 了 磁 方 面 的 定 基 实验 。 我 们 所 曾 用 到 的 实验 知识 , 仅 在 于 承认 了 一 些 由 理论 推 
出 的 抽象 的 量 就 是 一 些 由 实验 发 现 了 的 具体 的 量 , 并 且 用 了 一 些 名 词 来 代表 它们 ,这 些 
名 词 指示 着 各 该 量 的 物理 关系 而 不 是 它们 的 数学 起 源 。 

利用 这 种 办 法 ,我 们 曾经 指出 了 电磁 动量 多 作为 一 个 在 空间 中 从 一 部 分 到 另 一 部 分 
而 变化 着 的 矢量 的 存在 ,而 且 由 此 出 发 ,我 们 曾经 通过 数学 的 手续 而 推 得 了 作为 一 个 导 
出 矢量 的 磁 感 田 。 然 而 我 们 并 不 曾 用 到 关于 由 场 中 的 电流 分 布 来 确定 必 或 田 的 任何 资 
料 。 为 此 目的 ,我 们 必须 找 出 这 些 基 和 电流 的 数学 联系 。 

我 们 从 承认 永久 磁体 的 存在 开始 ,各 该 磁体 的 相互 作用 满足 能 其 守恒 原理 。 除 了 服 
从 这 一 原理 , 即 认 为 作用 在 一 个 磁极 上 的 力 必 须 可 以 从 一 个 势 函 数 导 出 以 外 ,我 们 在 磁 
力 定律 方面 并 不 提出 任何 假设 。 

然后 我 们 就 观察 电流 和 磁体 之 间 的 作用 ,而 且 我 们 发 现 ,一 个 电流 对 一 个 磁体 的 作 
用 方式 和 另 一 个 磁体 对 那个 磁体 的 作用 方式 在 表 观 上 相同 ,如 果 这 另 一 个 磁体 的 强度 、 
形状 和 位 置 都 调节 得 适当 的 话 : 而 且 我 们 也 发 现 , 磁 体 对 电流 的 作用 方式 也 和 另 一 个 电 
流 对 该 电流 的 作用 方式 相同 。 这 些 观 察 不 一 定 被 假设 为 是 和 力 的 实际 测 基 相伴 随 的 。 
因此 它们 不 应 该 被 看 成 是 提供 着 数值 资料 的 ,它们 只 不 过 在 给 我 们 提出 供 考虑 的 问题 方 
面 是 有 用 的 而 已 。 

这 些 观察 所 提出 的 问题 是 ,在 许多 方面 和 由 磁体 产生 的 磁场 相似 的 由 电流 产生 的 磁 
场 , 是 不 是 在 和 势 的 关系 方面 也 和 前 一 种 磁场 相似 ? 

一 个 载 流 电路 在 它 周围 的 空间 中 产生 一 些 磁 效应 ,它们 和 由 一 个 以 电路 为 边界 的 磁 
过 所 产生 的 磁 效 应 确切 相同 ,这 一 事实 的 证 据 已 经 在 第 482 一 485 节 中 叙述 过 了 。 

我 们 知道 在 磁 壳 的 事例 中 是 存在 一 个 势 的 ;这 个 势 在 磁 壳 物质 之 外 的 一 切 点 上 都 有 
确定 的 值 , 但 是 它 在 磁 壳 两 侧 的 两 个 邻近 点 上 的 值 却 相 差 一 个 有 限 的 量 。 

如 果 一 个 电流 周围 的 磁场 和 一 个 磁 壳 周围 的 磁场 相似 , 则 作为 磁力 的 线 积 分 而 求 出 
的 磁 势 对 于 两 条 积分 曲线 来 说 将 相同 ,如 果 其 中 一 条 曲线 可 以 通过 不 和 电流 相交 的 连续 
运动 而 转化 为 另 一 条 曲线 的 话 。 

然而 ,如 果 一 条 积分 曲线 不 能 不 和 电流 相交 而 转化 为 男 一 条 积分 曲线 , 则 磁力 沿 一 
条 曲线 的 线 积分 将 和 它 沿 另 一 条 曲线 的 线 积分 相差 一 个 依赖 于 电流 强度 的 量 。 因 此 ,由 
一 个 电流 引起 的 磁 势 就 具有 一 系列 无 限 多 个 彼此 之 间 有 一 公共 差 的 值 ,而 特定 的 值 则 依 
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赖 于 积分 曲线 的 画 法 。 在 导体 物质 的 内 部 ,并 不 存在 磁 势 之 类 的 量 。 

607.] 假设 了 一 个 电流 的 磁 作 用 有 一 个 这 样 的 磁 势 ,我 们 就 开始 来 数学 地 表示 这 
一 假设 了 。 

首先 ,如 果 一 条 闭合 曲线 并 不 包围 电流 , 则 磁力 在 这 条 闭合 曲线 上 的 线 积 分 为 零 。 

其 次 ,如 果 电 流 沿 正方 向 穿 过 闭合 曲线 一 次 ,而 且 只 穿 过 一 次 , 则 线 积 分 有 一 个 确定 
的 值 ,而 这 个 值 就 可 以 用 来 作为 电流 强度 的 一 种 量度 。 因 为 ,如 果 闭 合 曲 线 按 任 何 连 续 
方式 改变 其 形状 而 并 不 切割 电流 , 则 线 积分 将 保持 不 变 。 

在 电磁 单位 制 中 ,磁力 沿 一 条 闭合 曲线 的 线 积分 在 数值 上 等 于 穿 过 闭合 曲线 的 电流 
乘 以 4x。 

如 果 我 们 把 其 边 为 dy 和 dz 的 长 方形 取 作 闭合 曲线 , 则 磁力 沿 长 方形 各 边 的 线 积分 


是 (时 一 加 )dydz, 而 如 果 w.v.w 是 电流 的 分 量 , 则 穿 过 该 长 方形 的 电流 是 vdydz。 
将 此 式 乘 以 4r 并 使 它 和 线 积分 的 结果 相等 ,我 们 就 得 到 一 个 方程 


同 理 即 得 4rv 二 学 一 性 ，r (电流 方程 组 ) CE) 


当 每 一 点 上 的 磁力 已 经 给 定时 ,这 一 方程 组 就 能 确定 电流 的 方向 和 量 值 。 

当 没 有 任何 电流 时 ,这 些 方 程 就 和 条 件 adz 十 Bdy 十 Ydz 二 一 DQ 相等 价 , 或 者 说 ,在 
场 中 没有 电流 的 一 切 点 上 ,磁力 可 以 从 一 个 磁 势 中 导出 。 

把 方程 组 (E) 中 的 各 式 分 别 对 x、y 和 xz 求 导数 并 相 加 ,我 们 就 得 到 方程 


du ,dv ,dw _. 


此 式 就 表明 ,分 量 为 u、v、w 的 电流 服从 一 种 不 可 压缩 的 液体 的 运动 条 件 ,而 且 它 必然 是 
沿 着 闭合 的 路 线 在 流动 的 。 

这 一 方程 ,只 有 当 我 们 把 uw、v、w 看 成 那 种 既 由 真正 的 导电 又 由 电位 称 的 变化 所 引起 
的 电 的 流动 的 分 量 时 才 是 正确 的 。 

关于 由 电介质 中 电位 移 的 变化 所 引起 的 电流 的 电磁 作用 ,我 们 掌握 的 实验 证 据 非 常 
少 ,但 是 把 电磁 定律 和 非 闭合 电流 的 存在 互相 协调 起 来 的 极 大 困难 ,就 是 我 们 之 所 以 必 
须 承 认 由 电位 移 的 变化 所 引起 的 瞬 变 电流 存在 的 许多 原因 之 一 。 这 些 电 流 的 重要 性 , 当 
我 们 考虑 到 光 的 电磁 理论 时 就 会 被 看 出 。 

608.] 我 们 现在 已 经 确定 了 和 奥 斯 特 、 安 培 及 法 拉 第 所 发 现 的 那些 现象 有 关 的 各 
主要 量 之 间 的 关系 。 为 了 把 这 些 量 和 在 本 论著 的 前 几 编 中 描述 了 的 现象 联系 起 来 ,还 需 
要 另外 一 些 关 系 式 。 

当 电 动 强度 作用 在 一 个 物质 体 上 时 , 它 就 在 物质 体 中 产生 两 种 电 效 应 ,而 法 拉 第 称 
这 两 种 效应 为 “感应 ”和 “传导 ”; 第 一 种 效应 在 电 介 体 中 最 为 突出 ,而 第 二 种 效应 在 导体 
中 最 为 突出 。 

在 本 书 中 ,静电 感应 是 用 我 们 称 之 为 电位 移 的 那个 量 来 量度 的 。 这 是 一 个 有 向 量 或 
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矢量 ,我 们 曾经 用 多 来 代表 它 , 并 用 f、g、h 来 代表 它 的 分 量 。 
在 各 向 同性 的 物质 中 ,电位 移 和 产生 它 的 电动 强度 同 向 ,并 和 电动 强度 成 正比 ,至 少 
当 电 动 强度 的 值 很 小 时 是 如 此 。 这 一 事实 可 以 用 一 个 方程 表示 出 来 , 即 


中 = KE ,( 电 位移 方程 ) (F) 


式 中 K 是 物质 的 介 电 本 领 。 请 参阅 第 68 节 。 

在 并 非 各 向 同性 的 物质 中 ,电位 移 四 的 分 量 fg.h 是 电动 强度 区 的 分 量 P、Q、R 的 
线性 函数 。 

电位 移 方 程 组 的 形式 和 在 第 289 节 中 给 出 的 电 传 导 方 程 组 的 形式 相仿 。 

这 些 关系 可 以 用 下 述说 法 来 表达 : K 在 各 向 同性 的 物体 中 是 一 个 标 基 ,但 在 别 的 物 
体 中 却 是 一 个 作用 在 矢量 区 上 的 线性 矢量 函数 。 

609.] 电动 强度 的 另 一 种 效应 就 是 传导 。 作 为 电动 强度 之 结果 的 电 传 导 定 律 是 由 
欧姆 建立 的 ,而 且 是 在 本 书 第 二 编 的 第 241 节 中 已 经 解释 过 的 。 这 些 定律 总 结 为 一 个 方 
程 多 = 二 C CF,( 电 传导 方程 ) (G) 
式 中 巷 是 一 点 上 的 电动 强度 ,多 是 传导 电流 的 密度 ,其 分 量 为 p.g、r, 而 C 是 物质 的 电导 
率 ; 在 各 向 同性 物质 的 事例 中 C 是 一 个 简单 的 标量 ,但 在 其 他 物质 中 却 变 成 一 个 作用 在 
矢量 区 上 的 线性 矢量 函数 。 这 个 函数 的 形式 已 在 第 298 节 中 在 笛 卡 儿 坐 标 下 给 出 。 

610.] 本 论著 的 主要 特点 之 一 就 在 于 一 个 学 说 , 它 主张 电磁 现象 所 依赖 的 真实 电 
流 你 和 传导 电流 罗 并 不 相同 ,而 是 在 估计 总 的 电荷 运动 时 必须 把 电位 移 思 的 时 间 变 化 


率 考虑 在 内 ,因此 我 们 必须 写 出 加 一 人 R 十 名 .,( 真 实 电 流 方程 ) CH) 
或 者 ,用 分 量 表示 出 来 ,就 是 x 一 2 十 型, o 一 aq 十 至, w= 二 + 华 。 CH' ) 
611.] “既然 叱 和 甸 都 依赖 于 电动 强度 @ ,我 们 就 可 以 把 真实 电流 @ 用 电动 强度 表 
a lgd 
示 出 来 ,于 是 就 有 C=(C+tiK S$)E, (IT) 
“一 CP+ 二 K 年， 
或 者 ,在 C 和 K 为 常量 的 事例 中 就 有 v=CQ+ 直 K 呈 ， GT ) 
u 一 CR 二 二 K 举 。 
612. 任意 一 点 上 的 自由 电荷 的 体 密度 可 以 通过 方程 。 p= 圣 十 各 十 生 。 上 ) 
而 由 电位 移 的 分 量 求 得 。 
613.] 电荷 的 面 密度 是 o=lf+mgt+nhtil fim’g’ tnh’, (K) 


式 中 上 mm 是 从 曲面 指向 电位 移 分 量 为 .gg 人 的 那 种 媒质 的 法 线 的 方向 余弦 ,而 人 mm、 
n' 是 从 曲面 指向 电位 移 分 量 为 /、g' 的 那 种 媒质 的 法 线 的 方向 余弦 。 

614.] 当 媒 质 的 磁化 完全 是 由 作用 在 它 上 面 的 磁力 所 感 生 的 时 ,我 们 就 可 以 写 出 
感 生 磁化 方程 男 一 /上 占 ， (L) 
式 中 性 是 磁 导 系数 , 它 可 以 被 看 成 一 个 标量 或 一 个 作用 在 名 上 的 线性 矢量 函数 , 随 媒 质 
是 否 各 向 同性 而 定 。 
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615.] 这 些 关系 式 可 以 看 成 我 们 所 曾 考虑 过 的 各 量 之 间 的 主要 关系 式 。 它 们 可 以 
互相 联 立 ,以 消去 其 中 某 些 量 , 但 是 我 们 目前 的 目的 不 在 于 获得 数学 公式 的 紧凑 性 而 在 
于 表示 我 们 对 之 有 所 知 的 每 一 种 关系 。 消 去 一 个 表示 着 有 用 概念 的 量 ,在 我 们 目前 的 探 
索 阶 段 上 将 不 是 一 种 收获 而 是 一 种 损失 。 

然而 却 有 一 种 结果 ,是 我 们 可 以 通过 把 方程 组 (A) 和 ( 互 ) 结 合 起 来 而 求 得 的 ,而 且 是 
具有 很 大 重要 性 的 。 

如 果 我 们 假设 ,除了 在 载 流 电路 的 形式 下 以 外 场 中 没有 其 他 的 磁体 , 则 我 们 一 直 保 
留 了 的 磁力 和 磁 感 之 间 的 区 别 将 不 复 存在 ,因为 只 有 在 磁化 了 的 物质 中 这 些 量 才 是 彼此 
不 同 的 。 

按照 即将 在 第 833 节 中 加 以 阐释 的 安培 的 假说 ,我 们 所 说 的 磁化 物质 的 性 质 是 由 分 
子 性 的 电路 引起 的 ,因此 只 有 当 我 们 考虑 大 块 的 物质 时 ,我 们 的 关于 磁化 的 理论 才 是 适 
用 的 ,而 如 果 我 们 的 数学 方法 被 假设 为 能 够 把 发 生 在 个 体 分 子 中 的 过 程 照顾 在 内 , 则 这 
些 方法 将 只 会 看 到 电路 而 看 不 到 任何 别 的 东西 ,从 而 我 们 就 将 发 现 磁力 和 磁 感 是 互相 等 
同 的 。 然 而 ,为 了 能 够 随心 所 和 欲 地 应 用 静电 单位 制 或 电磁 单位 制 , 我 们 将 保留 系数 pw 并 
记 住 它 在 电磁 单位 制 中 的 值 是 1。 


616.3 由 第 591 节 的 方程 组 (A) , 磁 感 的 分 量 是 < 一 至 一 笃 . 一 至 一生 ,ce 一 ac 一 开 


dz” dz dr dr dy 
4rx 一 华 一 型 ， 
由 第 607 节 的 方程 组 (E) ,电流 的 分 量 由 下 列 方程 组 给 出 ， 4rv 一 至 一 笃 ， 
一 8_ da 
4r 由 一 a 


按照 我 们 的 假说 ,a、b.c 是 分 别 和 ua wu8wy 相等 同 的 。 因 此 我 们 就 得 到 { 当 mA 为 常数 时 }， 
dG dF _ dF dH 


Mdy dy dr dd C1) 
_dF ,dG , dH 

如 果 我 们 写 出 J 到 十 本 十 EE (2) 
人 

并 写 出 六 人 (3) 


我 们 就 可 以 把 方程 61) 写 成 
同 理 ， 芝 +Y*G， C4) 
如 果 我 们 写 出 


中 此 处 应 用 了 负 号 ,为 的 是 使 我 们 的 表示 式 和 应 用 四 元 数 的 表示 式 相 一 致 。 
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FP — | ¥ardyar, 
G’ = p||| ardydz, (5) 
车“ 尘 a] 于 dzdydz， 
就 有 x = 起 ||| 二 dzdydz， (6) 
式 中 rr 是 从 体积 元 (zx、y、z) 到 所 给 点 的 距离 ,而 积分 是 遍及 于 全 部 空间 的 。 于 是 即 得 


FM Go-6G— ,HH 站 
| hk i (7) 


量 X 从 方程 组 (A) 中 消失 了 ,从 而 它 是 和 任何 物理 现象 都 没有 联系 的 。 如 果 我 们 假 
设 它 到 处 等 于 零 ,J 就 将 也 到 处 等 于 零 。 略 去 方程 组 (5) 中 各 量 上 的 搬 号 ,该 方程 组 就 将 
给 出 多 的 各 分 量 的 真实 值 。 

617.] 因此 ,作为 性 的 一 种 定义 ,我 们 可 以 把 它 看 成 电流 的 矢 势 , 它 和 电流 之 间 的 
关系 类 似 于 标 势 和 引起 标 势 的 物质 之 闻 的 关系 ,而 且 也 是 用 一 个 类 似 的 积分 手续 求 得 
的 。 这 个 积分 手续 可 以 描述 如 下 : 

设 从 一 个 给 定点 开始 画 一 个 在 量 值 和 方向 上 表示 着 一 个 给 定 的 电流 元 除 以 电流 元 
到 该 给 定点 的 距离 的 数值 。 设 针对 每 一 电流 元 都 画 了 这 样 的 矢量 。 这 样 得 到 的 所 有 各 
矢量 的 合 矢量 就 是 全 部 电流 的 矢 势 。 既 然 电 流 是 一 个 矢 景 性 的 其 , 它 的 势 也 是 一 个 矢 
量 。 请 参阅 第 422 节 。 

当 电 流 的 分 布 已 经 给 定时 ,就 存在 一 种 ,而 且 只 存在 一 种 时 值 的 分 布 ,使 得 多 到 处 都 
为 有 限 的 和 连续 的 ,并 满足 方程 A: 时 一 4rwG@ ，S.A 时 一 0, 而 且 在 离 电 体系 为 无 限 远 处 
变 为 零 。 这 个 值 就 是 由 方程 C5) 所 给 出 的 那个 值 , 该 方程 可 以 写成 四 元 数 的 形式 ,时 = 


«jj {qrdydz. 


各 电磁 方程 的 四 元 数 表示 式 


618.] 在 本 论 鞭 中 ,我们 曾经 努力 避免 了 任何 要 求 读 者 具有 四 元 数 计 算 知 识 的 推 
理 过 程 。 与 此 同时 , 当 必 要 时 ,我 们 曾经 毫 不 迟疑 地 引用 了 矢量 概念 。 当 我 们 有 机 会 用 
一 个 符号 来 代表 一 个 矢量 时 ,我 们 曾经 用 了 德 文字 母 ,因为 不 同 矢量 的 数目 是 如 此 之 天， 
以 致 哈密 顿 所 训 爱 的 符号 很 快 就 会 不 够 用 了 。 因 此 ,每 当 用 了 一 个 德 文字 母 时 , 它 就 代 
表 一 个 哈密 顿 式 的 矢量 , 它 既 表示 矢量 的 量 值 又 表示 矢量 的 方向 。 矢 量 的 分 量 用 罗马 字 
母 或 希腊 字母 来 表示 。 

我 们 必须 考虑 的 主要 矢量 是 : 
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《矢量 符号 分 量 ) 


TX yy 2 
一 个 点 上 的 电磁 动量 pp F GH 
磁 感 pp a 8 ec 


电动 强度 
机 械 力 TT 
磁力 ov 
磁化 强度 TET 
传导 电流 TETTETTETT TTT 
我 们 也 有 下 列 的 标量 函数 : 
电势 业 。 
磁 势 (在 它 存在 之 处 )0。 
电荷 密度 e。 
磁 “ 质 "密度 m。 
除 此 以 外 ,我 们 还 有 指示 着 每 一 点 上 的 媒质 性 质 的 下 列 各 量 : 
C, 电 流 的 传导 率 。 
K, 介 电感 应 本 领 。 
4 磁感应 本 领 。 
这 些 量 在 各 向 同性 的 媒质 中 是 p 的 简单 标量 函数 ,但 是 在 普遍 情况 下 则 是 作用 在 它们 被 
应 用 上 去 的 那些 矢量 函数 上 的 线性 矢量 算 符 。K 和 央 肯 定 都 是 自 斩 的 ,而 C 或许 也 如 此 。 


619.] 磁 感 方程 组 (A) 的 第 一 个 方程 是 a 一 全 一 和 ,现在 该 方程 组 可 以 写成 下 列 


入 RRA 和 MM? 
尘 


形式 了 : 男 -V.Y 区 , 式 中 是 算 符 i 车 十 j 入 十 k 基 ,而 V 则 表示 应 取 这 一 运算 结果 的 


矢 基 部 分 。 
既然 时 是 满足 条 件 S.Y 时 一 0 的 ,Y 时 就 是 一 个 纯 矢 量 , 从 而 符号 V 是 不 必要 的 。 


电动 势 方程 组 (B) 的 第 一 个 方程 是 P 一 cy 一 5z 一 皇 一 径 , 现 在 该 方程 组 变 成 了 
EE =V. GH— AH—v. 
机 械 力 方程 组 (C) 的 第 一 个 方程 是 DX=cv 一 bw 十 eP 一 m 得 ,现在 该 方程 组 变 成 了 


$=E6AH+eE —maAn, 
磁化 方程 组 (D) 的 第 一 个 方程 是 a 一 c 十 4rA, 现 在 该 方程 组 变 成 了 男 一 名 十 4r 字 。 


中 ”在 本 书 的 第 一 版 和 第 二 版 中 ,这 一 方程 中 的 书 是 被 写成 一 和 的 。 改正 归功 于 G. F. 辈 兹 杰 巷 教授, 见 
Trans. R. S, Dublin, 1883. 
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电流 方程 组 (E) 的 第 一 个 方程 是 4rx 一 至 一 训 , 现 在 该 方程 组 变 成 了 4r@G 一 V. v6 . 


由 欧姆 定律 可 知 ,传导 电流 的 方程 是 作 二 CGE 。 电 位 移 的 方程 是 D= 坪 KE6 . 既 由 


电 传 导 又 由 电位 移 的 变化 所 引起 的 全 电流 的 方程 是 6 一 见 十 由 。 
当 磁 化 起 源 于 磁感应 时 ,有 轩 一 “名 。 为 了 确定 电荷 的 体 密度 ,我 们 也 有 e 一 S.Y 外 。 
为 了 确定 磁 的 体 密 度 , 有 m 一 S. VY 。 当 磁力 可 以 由 一 个 势 导 出 时 ,有 上 二 一 VQ。 


第 九 章 附录 


如 果 电 磁场 中 包含 一 些 具 有 不 同 磁 导 率 的 物质 , 则 表示 式 (5) 一 般 是 并 不 准确 的 , 因 
为 ,在 那 种 事例 中 ,在 两 个 不 同 磁 导 率 的 分 界 表面 上 ,通常 会 有 自由 磁 ; 这 就 会 在 矢 势 的 
表示 式 中 引起 一 些 项 ,由 第 35 页 上 的 方程 (22) 来 表示 。 如 果 两 种 媒质 的 磁 导 率 是 jy， 和 
pa ， 分 界面 两 侧 的 矢 势 分 量 用 下, 、G1、H1! 和 F;、G:、H; 来 代表 ,而 i、m、n 是 分 界面 法 线 的 
方向 余弦 ,那么 ,两 种 媒质 的 分 界面 上 的 边界 条 件 就 包括 两 部 分 : 第 一 ,既然 法 向 磁 感 是 


的 
-各 - 黎 )-"( 委 - 乞 )-"( 稚 -各 ) 
第 二 ,既然 沿 分 界面 的 [分 ] 磁 力 是 连续 的 ,就 有 
la 汪 轴 客人 站 划 
i m 
从 和)- 二 从- 营 ) 


n 

表示 式 (5) 通 常 并 不 满足 这 些 边 界 条 件 。 因 此 ,最 好 认为 下 .G、H 是 由 方程 

VF—=4rnpu 

VG= dnpw 

V*H=4rxpw 
以 及 上 述 那 些 边 界 条 件 来 给 出 的 。 

当 导 体 是 运动 的 时 ,看 来 假设 方程 组 (B) 中 的 和 就 代表 静电 势 是 并 不 合理 的 ,因为 

支 克 斯 韦 在 推导 这 些 方程 时 售 去 了 一 项 一 旦 (下 至 +G 鱼 上 + 下 华 ) ,理由 是 这 一 项 当 沿 
人 如 果 我 们 把 这 一 项 加 进去 , 则 五 不 再 是 静电 势 而 
是 该 势 学 十 G 健 十 五 竺 之 和 。 


这 一 点 对 一 个 曾经 吸引 了 很 多 注意 力 的 问题 有 一 种 重要 的 应 用 ; 那 就 是 一 个 在 磁场 
中 以 角速度 w 绕 竖 直 轴 而 转动 的 球 的 问题 , 设 磁场 中 的 磁力 是 竖 直 的 并 等 于 c。 假 设 球 


的 转动 已 经 达到 稳定 状态 ,方程 组 (B) 在 这 一 事例 中 就 变 成 P=coxz 一 至 ,Q=coy 一 笃 ， 
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二 和 二: 
R= 了 
既然 球 是 一 个 处 于 稳定 状态 的 导体 ,而且 二 .全 、 必 是 电流 的 分 晤 , 那 就 有 生 十 92 十 
dR _ _dv, dyv, dv 
Az 一 0; 由 此 即 得 2cw 一 dr’ 1 dy’ 二 dz: ° 


这 一 方程 通常 被 诠释 为 意味 着 在 整个 球 内 有 一 种 体 密 度 为 一 cw/2x 的 电荷 分 布 , 然 
而 只 有 当 我 们 假设 亚 是 静电 势 时 这 种 诠释 才 是 合理 的 。 
如 果 我 们 试 着 导出 方程 组 (B) 的 那 种 研究 来 假设 是 静电 势 ,而 


dz jG 此 
vY—-@+tFrytogytHa 


或 者 ,在 这 一 事例 中 就 是 更 一 更- “(Gz 一 Fy) ,那么 ,既然 (二 :十 让 7 十 起 (Gzx— Fy)= 


dG_ dF\_ dy dv, dv_ d:® 
A 95 ) 一 2c, 我 们 就 看 到 ,由 于 2 二 dy 十 dz’ 二 2cw, 故 有 zz 十 


是 说 ,在 整个 球体 中 并 不 存在 自由 电荷 的 分 布 。 
因此 ,在 电磁 场 的 各 个 方程 中 ,并 没有 任何 东西 引导 我 们 去 假设 一 个 转动 的 球体 中 
会 含有 自由 电荷 。 


dg® 
dy 


2 
+ 


用 球 极 坐 标 和 柱 坐 标 来 表示 的 电磁 场 的 方程 


如 果 FG、HH 分 别 是 矢 势 沿 矢 径 、 于 午 线 和 纬度 平行 线 的 分 量 ,a、b、c 是 磁 感 在 这 些 方 
向 上 的 分 量 ,a、B8.Y 是 磁力 在 这 些 方向 上 的 分 量 , 而 uv、w 是 电流 在 这 些 方向 上 的 分 量 , 则 


i 2 _ 1 /dF_d,. 时 
我 们 可 以 很 容易 地 证 明 a Fm (sinoH) 总 cc 一 人 全 CrsingH) } ,< 


1 1 { 皇 


,dF et eK WR 一 _1 (da dosi 全 
二 (是 crG 一 咏 ) 4ru 一 Fg (各 (rsin07) 总 cp ,Aro 到 Crsingy) ) ,4rw 


十 { 呈 ore) 一 译 } 


如 果 P、Q、R 是 电动 强度 沿 矢 径 . 子 午 线 和 纬度 平行 线 的 分 量 , 则 有 学 = 


2 {( 匣 csinaR) 一 号 cQ)} ,日 一 ia( 息 ad }, 主 =-- 二 (是 co 一 最 }. 


Fsing rsing dg 
如 果 柱 坐标 是 p.90、z, 而 F.G、H 是 矢 势 平行 于 p、9、z 的 分 量 ,a、b\c 是 磁 感 在 这 些 方向 
上 的 分 量 ,a、B8.Y 是 磁力 在 这 些 方向 上 的 分 量 ,u、v、w 是 电流 在 这 些 方 向 上 的 分 量 , 则 有 


一 工 /4 五 _ ~ d4F _ dH l/ld del 
=“ 一 二 { 呢 (6))，b= 字 -A {oe 5 
一 工 |/dxy_ da_dy 二 0 da 
4nu 一 2 { 色 在 C98))， 4nv dz dp’ 4rro 一 (二 9 9 }. 
如 果 P.Q、R 是 电动 强度 沿 p.9、z 的 分 量 , 则 有 笃 一 一 十 (号 一 就 ccQ) 小 末 一 


| {高 (e%) 一 等 )- 
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第 四 十 三 章 ”电学 单位 的 量 纲 


620.] 每 一 个 电磁 量 都 可 以 参照 基本 量 长 度 、 质 量 和 时 间 的 单位 来 加 以 定义 。 如 
果 我 们 从 第 65 节 中 所 给 出 的 那 种 电量 的 定义 开始 ,我 们 就 可 以 利用 包括 某 一 电磁 量 和 
电量 的 方程 来 得 到 每 一 个 电磁 量 的 单位 ,这 样 得 到 的 单位 制 叫做 “静电 单位 制 ”。 

另 一 方面 ,如 果 我 们 从 第 374 节 所 给 出 的 那 种 磁极 的 单位 开始 ,我 们 就 会 得 到 同一 
套 量 的 一 种 不 同 的 单位 制 。 这 种 单位 制 和 前 一 种 单位 制 并 不 一 致 ,叫做 “电磁 单位 制 ”。 

我 们 将 从 叙述 不 同 单位 之 闻 在 两 种 单位 制 中 都 成 立 的 那些 关系 式 开 始 ,然后 我 们 按 
照 每 一 单位 制作 出 各 单位 的 一 个 量 纲 表 。 

621.3 我 们 将 把 我 们 所 必须 考虑 的 主要 量 配 成 对 。 在 前 三 对 中 ,每 一 对 中 两 个 量 
的 乘积 都 是 一 个 能 基 或 功 。 在 后 三 对 中 ,每 一 对 量 的 条 积 都 是 对 单位 体积 而 言 的 能 量 。 


前 三 对 


静电 对 
符号 
(1) 电量 ee 


磁 对 


(4) 磁 势 人 


动 电 对 


(5) 一 个 电路 的 动 电 动量 pe 


后 三 对 


静电 对 
(8) 电动 强 订 pp 


磁 对 
(9) 磁 感 
(10) 磁力 :pe 6 
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动 电 对 


PT OP 3 
(12) 电路 的 矢 括 ee 


622.] 下 述 各 关 式 在 这 些 量 之 间 成 立 。 首 先 ,既然 能 量 的 量 纲 是 | 折 关 |, 而 单位 体 


积 的 能 量 的 量 岗 是 | 记 fs | ,我 们 就 有 以 下 的 量 纲 方程 ， 


[ez] = [mo] = [pc] = [| G) 
[VE] 一 [98] —[ CA] = [TE | (2) 

其 次 ,既然 e.p 和 晓 分 别 是 CE 和 区 的 时 间 积分 ,就 有 
[让 - [8]- [出 ~ cr. © 


第 三 ,既然 下 .2 和 分 别 是 区 ,各 和 时 的 线 积分 ,就 有 


人 cb 


最 后 ,既然 e.C 和 m 分 别 是 多、C 和 黑 的 面积 分 ,就 有 


[~ [由 -~ [到 -0 © 


623.] 这 15 个 方程 并 不 是 独立 的 ,而 且 , 为 了 导出 所 包含 的 12 个 单位 的 量 纲 ,我 
们 还 需要 另 一 个 方程 。 然 而 ,如 果 我 们 把 e 或 m 看 成 一 个 独立 的 单位 ,我 们 就 能 导出 其 
余 各 基 的 含有 e 或 m 的 量 纲 。 


De -0 [这 ]. 
wo 四 -[ 吝 ] -[] 

(3) 和 (5) [p] =[m] = [BR]=[m] 
CD 和 (6) [c] 一 [ol =[ 生 = [2 
[2] 一 [ 喜 ] = [ 盖 ]. 

心 [el [党 ] - [本 ] 

(9 [91] 一 [ 亲 ] -| 全 |. 
ao [$1 -[ 走 ] -[ 综 1 


@ 我 们 也 有 | 甬 ] = [0 
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e M 
(11) [€&] 一 [去 | 一 Pr: 
G2》 [IA] =[ 开 | = [¥]. 
624.] 这 些 量 中 的 前 10 个 量 的 关系 可 以 利用 下 面 的 排列 显示 出 来 : 
ce, 四 ,名 ,C 和 2 | E,EG ,DH ,ma 和 pp. 
m 和 p,DB,E,E. | C 和 NN,6,D ,ec. 


第 一 行 中 的 各 量 通过 一 些 运算 而 从 e 导出 ,第 二 行 中 各 对 应 量 也 通过 相同 的 运算 而 
从 m 导 出。 可 以 看 到 ,第 一 行 中 各 量 的 顺序 恰好 和 第 二 行 中 各 量 的 顺序 相反 。 每 一 行 中 
的 第 四 个 量 在 分 子 上 包含 着 第 一 个 符号 ,而 每 一 行 中 的 后 四 个 量 则 在 分 母 上 包含 着 该 
符号 。 

以 上 给 出 的 所 有 这 些 关 系 , 不 论 我 们 采用 什么 单位 制 都 是 正确 的 。 

625.] 具有 一 定 科 学 价值 的 只 有 静电 单位 制 和 电磁 单位 制 。 静 电 单位 制 是 建立 在 


第 41.42 节 中 的 电量 单位 的 定义 上 的 ,而 且 是 可 以 由 下 一 方程 导出 的 ，G@ 一 吝 ; 此 式 表 
明 , 一 个 电量 。 在 距离 处 一 点 上 引起 的 合 电场 强度 ,通过 将 。 除 以 L* 来 求 得 。 代 人 量 
纲 方程 (1) 和 (8) 中 ,我 们 就 得 到 [ 玉 | 一 [ 喜 ]，[ 贷 ] 一 [其] 由 此 ,在 静电 单位 制 中 
就 有 [e] 二 [LiMiT71], m 一 [LM3#]。 

电磁 单位 制 是 建立 在 第 374 节 中 关于 磁极 强度 单位 的 一 种 完全 相似 的 定义 上 的 。 


这 种 定义 导致 名 一 人 各 ,由 此 ,在 电磁 单位 制 中 就 有 [7 午 |]=[ 兰 ]， [| 


[ej]=[LiMY], [mj]=[IL+MIT-!], 由 这 些 结果 ,我 们 就 得 到 其 他 各 量 的 量 纲 。 


626. 了 
量 纲 表 
量 纲 

符号 在 静电 制 中 在 电磁 制 中 
电量 ee [LMYT-!] [LM2], 
电动 强度 的 线 积 分 ee [LiMIT | [Li M$T-:]. 
磁 量 到 证 as 
ef (3) [Lz Mz EE Me J 
| (9) [Li MiT-?] [LiMET!], 
| 2 [L- 去 MET-:] CL ME]. 
磁力 6 [Li M#T-*] [L- 二 MET-]。 
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一 点 上 的 电流 强度 on CC [L- 支 MET-? 了 ] [LMYT-:], 


627.] 我们 已 经 按照 它们 出 现 的 次 序 考 虑 过 这 些 量 的 配对 乘积 。 它 们 的 比值 在 某 
些 事例 中 是 有 科学 重要 性 的 。 于 是 就 有 


符号 。 ”静电 制 电磁 抽 
乔 一 一 个 集 电器 的 电容 4 [U] [于 ]. 
te 
如 = 电介质 的 比 感 本 领 K [o] [去 ]. 
署 一 玻 感 本 领 o [ 詹 ] Co]. 
二 = 导体 的 电阻 R [ 王 ] [ 直 ]. 
GE 本 


后 一 物 质 的 比 电阻 - [LT] [车 ] 


628.] 如 果 长 度 、 质 量 和 时 间 的 单位 在 两 种 单位 制 中 是 相同 的 , 则 电量 的 一 个 电磁 
单位 中 所 含有 的 静电 单位 售 数 在 数值 上 等 于 某 一 个 速度 ,其 绝对 值 和 所 用 基本 单位 的 大 
小 无 关 。 这 个 速度 是 一 个 重要 的 物理 量 ,我 们 将 用 v 来 代表 它 。 


一 个 电磁 单位 所 含 静 电 单位 的 倍数 


对 2,C,0,D :6 ;你 来 说 Uo 
对 m,p,E, 轩 ,人 @ ,时 ,来 说 


Ce 


对 静电 电容 、 介 电感 应 本 领 和 电导 率 来 说 是 证 。 


确定 速度 " 的 几 种 方法 将 在 第 768 一 780 节 中 给 出 。 
在 电磁 单位 制 中 ,空气 的 磁 比 感 本 领 被 假设 为 等 于 1, 因 此 这 个 量 在 静电 单位 制 中 用 


1 
也 来 代表 。 


电学 单位 的 实用 制 


629.] 在 这 两 种 单位 制 中 ,电磁 制 对 那些 从 事 于 电磁 电报 的 实用 电学 家 们 来 说 用 
处 较 大 。 然 而 ,如 果 长 度 . 时 间 和 质量 的 单位 是 在 其 他 科学 工作 中 通用 的 那些 ,例如 米 或 
厘米 ` 秒 和 克 , 则 电阻 和 电动 势 的 单位 将 太 小 ,以 致 要 表示 出 现在 实用 中 的 那些 量 就 必须 
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用 一 些 非常 大 的 数字 ,而 电量 和 电容 的 单位 又 将 太 大 ,以 致 只 有 一 些 极 小 的 分 数 才 会 出 
现在 实用 中 。 因 此 ,实用 电学 家 们 曾经 采用 了 一 套 电学 单位 ,这 是 依据 一 个 大 的 长 度 单 
位 和 一 个 小 的 质量 单位 而 通过 电磁 单位 制 推 导出 来 的 。 

为 此 目的 而 使 用 的 长 度 单位 是 一 千 万 米 , 或 者 说 近似 地 等 于 地 球 子 午 线 的 四 分 之 一 
的 长 度 。 

时 间 的 单位 仍 和 从 前 一 样 是 秒 。 

质量 的 单位 是 10“ 克 ,或 者 说 是 一 亿 分 之 一 毫克 。 

由 这 些 基 本 单位 导出 的 电学 单位 曾经 根据 一 些 杰出 的 电学 发 现 者 来 命名 。 例 如 电 
阻 的 实用 单位 是 “欧姆 ”", 并 且 是 用 大 英 科学 促进 协会 所 发 布 的 在 第 340 节 中 描述 了 的 那 
种 电阻 线圈 来 代表 的 。 在 电磁 制 中 , 它 用 一 个 10,000,000 米 / 秒 的 速度 来 代表 。 

电动 势 的 实用 单位 叫做 “伏特 ”, 它 和 一 个 丹 蜂 耳 电池 的 电动 势 相 差 不 大 。 拉 提 摩 。 
克拉 克 先 生 近 来 曾经 发 明了 一 种 很 稳定 的 电池 ,其 电动 势 几 乎 确切 地 等 于 1.454 伏特 。 

电容 的 实用 单位 叫做 “法 拉 ”。 在 一 伏特 的 电动 势 作 用 下 在 一 秒 钟 内 流 过 一 欧姆 电 
阻 的 电量 ,等 于 由 一 伏特 的 电动 势 在 电容 为 一 法 拉 的 电容 器 上 产生 的 电荷 。 

人 们 发 现 ,这 些 名 称 的 使 用 在 实用 上 比 不 断 重 复 “ 电 磁 单 位 ”一 词 并 附带 说 明 各 单位 
所 依据 的 特定 基本 单位 要 方便 得 多 。 

当 必 须 测量 很 大 的 量 时 ,可 以 把 原 有 单位 乘 以 一 百 万 并 在 它 的 名 称 前 加 一 个 “ 兆 " 字 
来 形成 一 个 新 的 单位 。 

同样 ,通过 在 前 面 加 一 个 “ 微 " 字 ,就 可 以 形成 一 个 小 的 单位 , 它 是 原 有 单位 的 一 百 万 
之 一 

下 表 给 出 在 不 同时 期 被 采用 的 不 同 单位 制 中 的 这 些 实 用 单位 的 值 。 


pt 


Eee 厘米 


欧姆 
伏特 
法 拉 
法 拉 ( 充 电 到 1 伏特 ) 


. Dor FV ‘Elctromagnetim 。 479 


GD 电磁 通论 难 王 


第 四 十 四 章 ” 论 电磁 场 中 的 能 量 和 胁 强 


静电 能 量 


630.] 体系 的 能 量 可 以 分 成 “势能 "和 “动能 ”。 
由 带电 而 引起 的 势能 已 经 在 第 85 节 中 考虑 过 了 。 它 曾 被 写成 W 一 去 了 Ce)， (1) 


式 中 。 是 电势 为 更 处 的 电荷 ,而 求 和 遍及 于 存在 电荷 的 一 切 地 方 。 
如 果 fg 人 是 电位 移 的 分 量 , 则 体积 元 dz dy dz 中 的 电量 是 


df ,dg ,dh 
e = ( 钙 十 息 十 各)dzaydz， (2) 
上 df ,dg ,dh 

从 而 w= 去 上 (经 十 徐 十 里) 到 dz dy dz， (3) 


式 中 的 积分 遍及 整个 空间 。 
631.] ”把 这 一 表示 式 分 部 积分 ,并 记得 当 从 一 个 有 限 带 电 体 系 的 一 个 给 定点 算 起 
的 距离 > 变 为 无 限 大 时 , 势 刍 就 变 成 一 个 r-! 级 的 无 限 小 量 , 而 f、g、h 就 变 成 "级 的 无 


限 小 量 ,就 可 以 把 表示 式 简化 成 。 Ww 一 一 十 上 (7 污 +s 窟 +4 笔 )dzdydz， (4) 
式 中 的 积分 遍及 整个 空间 。 
dy _ dd 
如 果 我 们 现在 把 电动 强度 的 分 量 写成 P,Q.R 而 不 写成 一 4 区， 一 ay 和 一 dz’ 我们 就 


得 到 w= 一 去 用 (Pf+Qg+Rh) drdydz.® (5) 


由 此 可 见 , 如 果 我 们 假设 整个 场 的 静电 能 量 存 在 于 场 中 电力 和 电位 移 不 为 零 的 每 一 
部 分 中 而 不 是 只 局 限 在 可 以 找到 电荷 的 地 方 , 这 个 能 量 也 将 是 相同 的 。 
单位 体积 中 的 能 量 是 电动 强度 和 电位 移 的 乘积 的 一 半 乘 以 这 两 个 矢 基 之 间 的 夹 角 。 


在 四 元 数 语言 中 这 就 是 一 去 5. ED 。 


四 这 一 静电 能 量 表示 式 在 本 书 第 一 卷 中 是 根据 静电 力 可 由 势 函 数 导 出 的 假设 而 推 得 的 。 当 电动 强度 的 一 部 
分 是 由 电磁 感应 引起 的 时 ,这 种 证 明 就 不 再 成 立 了 。 然 而 ,如 果 我 们 采取 一 种 观点 , 即 认为 这 一 部 分 能 量 起 源 于 电 介 


质 的 极 化 状态 而 且 等 于 每 单位 体积 KR( 严 十 呈 十 和 2), 则 势能 将 只 依赖 于 电介质 的 极 化 而 不 论 这 种 极 化 是 如 何 产生 


的 。 于 是 ,既然 [大 =P， #8R 一 Q, 守 妈 一 R' 能 量 就 将 等 于 每 单位 体积 去 (Pf 十 Qg 十 Rh)。 
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磁 能 量 


D632.] 我 们 可 以 利用 和 在 第 85 节 的 带电 事例 中 所 用 的 方法 相仿 的 方法 来 处 理由 
磁化 引起 的 能 量 。 如 果 A、B.C 是 磁化 的 分 基 ,而 a、B8、Y 是 磁力 的 分 量 , 则 由 第 389 节 可 


知 磁体 系 的 势能 是 一 诗 上 (ha + BB+ Cr drdydz, (1) 


积分 遍及 于 磁化 物质 所 占据 的 空间 。 然 而 ,这 一 部 分 能 量 却 将 在 一 种 我 们 即将 求 得 的 形 
式 下 包含 动能 。 


633.] 当 没 有 电流 时 ,我 们 可 变换 这 一 表示 式 如 下 ,我们 知道 ， 


笃 + 旦 笃 三 人 (2) 
因此 ,由 第 97 节 可 知 , 如 果 正 像 当 不 存在 电流 时 在 磁 现 象 中 永远 成 立 的 那样 有 
:一 担 ，p = 得，y 到 ， Ga) 
则 有 cae 二 568 十 cy)dzxdydz 一 0， C4) 
积分 遍及 整个 空间 ,或 者 写作 
et sraye+ (8 十 4rB)8 十 (y 十 4xrC)y)dzdydz = 0。 (5) 


由 此 可 见 , 由 一 个 磁体 系 引 起 的 能 量 是 


一 去 册 au + Be + cr)dzdydz — 中 由 c++?dzdydz， 


= 起 上 | 6:dzrdydz。 (6) 


动 电 能 量 


634.] 在 第 578 节 中 ,我 们 已 经 把 一 个 电流 组 的 动能 表示 成 下 列 形式 : 
T= 记 D pi)， (1) 
式 中 是 一 个 电路 的 电磁 动量 ,而 i 是 在 电路 中 流动 着 的 电流 的 强度 , 求 和 遍及 所 有 的 
电路 。 


但 是 我 们 在 第 590 节 中 已 经 证 明 ,p 可 以 表示 成 一 个 形式 如 下 的 线 积分 : 


_ [FEE Gd， de 
一 |(F 宇 +G 昱 + 互 至 )dr， (2) 


式 中 下 .G、H 是 点 (z+,y,z) 上 电磁 动量 旷 的 分 量 , 而 积分 是 沿 闭合 回路 * 计算 的 。 因 此 我 


中 ” 见 本 章 末 尾 的 附录 工 。 
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们 就 得 到 一 去 忆 :|(F 至 +G 昱 + 互 芋 )ds。 (3) 

如 果 u,v,w 是 传导 电路 中 任 一 点 上 的 电流 密度 的 分 量 , 而 S 是 覆盖 在 电路 上 的 曲 

面 ,我 们 就 可 以 写 出 i 尝 +uS，i 学 =vS，i 掌 一 ws， C4) 
而 且 我 们 也 可 以 把 体积 元 写成 Sds 王 dzdydz, 于 是 我 们 现在 就 得 到 

T= (Fe Go + Hw)dzrdyde, (5) 


式 中 的 积分 应 该 遍及 于 空间 中 存在 电流 的 每 一 部 分 。 
635.] 现在 让 我 们 把 uw、v、w 代 换 成 由 第 607 节 中 的 方程 组 (E) 给 出 的 用 磁力 的 分 
量 a.8、Y 表示 出 来 的 它们 的 值 ， ee 


二 下 | 全 二 = 由 蛤 )+G( 掺 一 乏 )+ H( 蛆 一 至 ) }ardydz， (6) 


式 中 的 积分 遍及 包含 了 所 有 电流 的 那 一 部 分 空间 。 

如 果 我 们 进行 分 部 积分 ,并 且 记 得 在 很 大 距离 处 a.B8 和 YY 具有"r? 的 数量 级 (而 且 在 
两 种 媒质 的 分 界面 上 下.G、 有 和 切 向 磁力 都 是 连续 的 ) ,我 们 就 会 发 现 , 当 积 分 扩展 到 全 
部 空间 时 ,表示 式 就 简化 为 


dH dF df dG dF 
rl{. 抵 一 笃 ) +8( 至 - 笃 )+>( 竺 一 $$) }drdydz. (7) 
由 第 591 节 中 的 磁 感 方程 组 (A) ,我 们 可 以 把 小 括号 中 的 各 量 代 换 成 磁 感 分 量 a、6、 
cv, 于 是 动能 就 可 以 写成 T= 去 由 cu 十 8 十 cy)dzdydz， (8) 


式 中 的 积分 应 该 遍及 空间 中 磁力 和 磁 感 的 值 异 于 零 的 每 一 个 部 分 。 

这 一 表示 式 的 括号 中 的 那个 量 ,就 是 磁 感 和 磁力 在 磁 感 方向 上 的 投影 的 乘积 。 

在 四 元 数 的 语言 中 ,此 式 可 以 简单 地 写成 一 S. 如 名 , 式 中 男 是 磁 感 ,其 分 量 为 gc、2、 
c, 而 各 是 磁力 ,其 分 量 为 a.B、Y。 

636.] 因此 ,体系 的 动能 可 以 或 是 表示 成 在 存在 电流 的 地 方 求 的 积分 。 或 是 表示 
成 在 存在 磁力 的 每 一 部 分 场 中 求 的 积分 。 然 而 ,第 一 个 积分 是 假设 各 电流 直接 互相 发 生 
远 距 作用 的 那 种 理论 的 自然 表示 ,而 第 二 个 积分 则 对 力图 用 各 电流 之 间 的 空间 中 的 某 种 
中 介 作 用 来 解释 电流 间 的 作用 的 那 种 理论 是 合适 的 。 由 于 我 们 在 本 书 中 曾经 采用 了 后 
-种 研究 方法 ,我 们 就 很 自然 地 把 第 二 个 表示 式 取 作 动能 的 最 重要 的 表示 形式 。 

按照 我 们 的 假说 ,我 们 认为 动能 是 存在 于 任何 有 磁力 的 地 方 的 ,就 是 说 ,在 一 般 情 况 


是 存在 于 场 的 每 一 部 分 中 的 。 单 位 体积 的 能 量 是 一 走 S. 罗 必 ,而 且 这 种 能 最 是 以 物质 的 


某 种 运动 的 形式 而 存在 于 空间 的 每 一 部 分 中 的 。 
当 我 们 讨论 到 法 拉 第 关于 磁 对 偏振 光 的 效应 的 发 现时 ,我 们 将 举 出 相信 有 磁力 线 的 
地 方 就 有 物质 绕 该 磁力 线 的 转动 的 理由 。 请 参阅 第 821 节 。 


磁 能 量 和 动 电能 量 的 比较 


637.] 我 们 在 第 423 节 中 已 经 求 出 ,强度 分 别 为 gq 和 gp' 而 又 分 别 以 闭合 曲线 s 和 s” 
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为 边界 的 两 个 磁 壳 ,其 相互 势能 是 一 gp 9 和 dsds“, 式 中 是 ds 和 ds’ 的 方向 之 间 的 夹 


角 , 而 7 是 它们 之 间 的 距离 。 
我 们 在 第 521 节 中 也 求 得 , 载 有 电流 i 和 的 两 个 电路 和 所 引起 的 相互 能 量 是 


全 sesedsdw 。 如 果 ii 分 别 等 于 py , 则 磁 沉 之 间 的 机 械 力 等 于 对 应 载 流 电路 之 间 的 机 


械 力 ,而 且 方 向 也 相同 。 在 磁 壳 的 事例 中 , 力 倾 向 于 减 小 它们 的 相互 势能 ;在 电路 的 事例 
中 , 力 倾向 于 增 大 它们 的 相互 能 量 ,因为 这 种 能 量 是 动能 。 

通过 磁化 物质 的 任何 布置 来 造成 一 个 在 一 切 方面 都 和 一 个 载 流 电路 相对 应 的 体系 是 
不 可 能 的 ,因为 磁体 系 的 势 在 空间 中 的 每 一 点 上 都 是 单 值 的 ,而 电 体 系 的 势 则 是 多 值 的 。 

但 是 通过 一 些 无 限 小 电路 的 适当 布置 来 造成 一 个 在 一 切 方 面 都 和 任 一 磁 壳 相对 应 
的 体系 却 是 可 能 的 ,如 果 我 们 在 计算 势 时 所 取 的 积分 曲线 不 许 穿 过 任何 一 个 这 种 小 电路 
的 话 。 这 一 点 将 在 第 833 节 中 更 充分 地 加 以 解释 。 

磁体 在 远 处 的 作用 是 和 载 流 电路 在 远 处 的 作用 完全 等 同 的 。 因 此 我 们 就 力图 把 它 
们 归 之 于 相同 的 原因 ;而 既然 我 们 不 能 借助 于 磁体 来 解释 电流 ,我 们 就 必须 采取 另 一 种 
办 法 , 即 借助 于 分 子 电路 来 解释 磁体 。 

638.] 在 本 书 第 三 编 中 关于 磁 现 象 的 研究 中 ,我 们 没有 试图 解释 在 一 段 距 离 上 的 
磁 作 用 ,而 只 是 把 这 种 作用 看 成 了 一 种 基本 的 经 验 事实 。 因 此 我 们 假设 了 一 个 磁体 系 的 
能 若是 势能 ,并 假设 了 当 体 系 的 各 部 分 被 作用 在 它们 上 的 磁力 所 推动 时 这 一 势能 是 减 
小 的 。 

然而 ,如 果 我 们 认为 各 磁体 的 性 质 起 源 于 在 它们 的 分 子 内 部 运行 着 的 电流 ,它们 的 
能 量 就 是 动能 ,而 它们 之 间 的 力 就 将 倾向 于 使 它们 沿 一 种 方向 而 运动 ,以 致 如 果 各 电流 
强度 保持 不 变 则 动能 将 会 增 大 。 

这 种 解释 磁性 的 方式 也 要 求 我 们 放弃 在 第 三 编 中 所 用 的 方法 ;在 那 种 方法 中 ,我 们 
把 磁体 看 成 了 一 种 连续 的 和 均匀 的 物体 ,其 最 小 的 部 分 和 整体 具有 相同 的 磁性 。 

现在 我 们 必须 认为 一 个 磁体 含有 为 数 虽 多 但 却 是 有 限 的 一 些 电 路 ,因此 它 就 在 本 质 
上 具有 一 种 分 子 性 的 而 不 是 连续 的 结构 。 

如 果 我 们 假设 我 们 的 数学 工具 是 如 此 的 粗糙 ,以 致 我 们 的 积分 曲线 不 可 能 穿 过 一 个 
分 子 电 路 ,并 假设 我 们 的 体积 元 中 含有 为 数 甚 巨 的 磁 分 子 , 我 们 就 仍 会 得 到 和 第 三 编 的 
结果 相 类 似 的 结果 ;但 是 ,如 果 我 们 假设 我 们 的 数学 工具 更 加 精致 并 能 够 用 来 研究 发 生 
在 分 子 内 部 的 一 切 情 况 ,我 们 就 必须 放弃 旧 有 的 磁性 理论 而 采用 安培 的 理论 ;这 种 理论 
除了 由 电流 组 成 的 磁体 以 外 不 承认 任何 别 的 磁体 。 

我 们 必须 把 磁 能 量 和 电磁 能 量 都 看 成 动能 并 给 予 它 们 以 相同 的 正 负 号 ,正如 在 第 
635 节 中 的 作法 那样 。 

在 下 面 ,尽管 我 们 偶尔 也 像 在 第 639 节 等 处 那样 试图 使 用 旧 的 磁性 理论 ,但 是 我 们 
却 将 发 现 , 只 有 当 像 在 第 644 节 中 那样 放弃 介 理 论 而 采用 安培 的 分 子 电流 理论 时 ,我 们 
才能 得 到 一 种 完全 自 洽 的 理论 体系 。 


因此 场 的 能 量 只 有 两 部 分 ,静电 能 或 势能 W 一 上 | (Pr + oe 十 Rh)dzrdydz, 和 电磁 
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能 或 动能 工 一 a + 58+ cy drdydz。 
关于 作用 在 位 于 电磁 场 中 的 物体 的 一 个 体积 元 上 的 力 


作用 在 一 个 磁体 元 上 的 力 


D639.] 设 一 物体 被 磁化 到 磁化 强度 分 晤 为 A、B、C 的 程度 ,并 位 于 磁力 分 量 为 a、 
BY 的 场 中 , 则 它 的 体积 元 drdydz 的 势能 是 一 (Aa 十 BB 十 CY)dzxdydz。 
由 此 可 见 , 如 果 促 使 体积 元 沿 x 方向 移动 而 不 转动 的 力 是 Xdrdydz, 则 


x 一 A 至 +B 虹 +c 全 ， (1) 
x 


而 如 果 倾 向 于 使 体积 元 绕 着 zx 轴 而 从 y 向 z 转动 的 力 偶 矩 是 世 dzdydz, 则 
L= BrY— Ch.。 (2) 
和 yy 轴 及 = 轴 相 对 应 的 力 及 力矩 可 以 通过 适当 的 代 换 来 写 出 。 
640.] 如 果 被 磁化 的 物体 载 有 其 分 量 为 uw、v、w 的 电流 , 则 由 第 603 节 中 的 方程 组 
《C) 可 知 将 存在 一 个 其 分 量 为 X;、Y;、2;: 的 附加 的 力 , 其 中 X; 由 下 式 给 出 : 
X: = vc — wbh, (3) 
由 此 可 得 , 既 起 源 于 分 子 的 磁性 又 起 源 于 通过 物体 的 电流 的 总 力 就 是 


X 一 4 双 +B 和 + co 之 十 uc 一 rob。 (4) 


各 量 a.b、c¢ 是 磁 感 的 分 量 ,而 且 是 通过 在 第 400 节 中 给 出 的 方程 组 来 和 磁力 的 分 量 


a、B、Y 相 联系 的 : 2 一 aw 十 4rA， 
b= B+ 4xrB (5) 
cc 一 7 十 4rC， 


电流 的 分 量 uw、v,w,、 可 以 通过 第 607 节 中 的 方程 组 而 用 a、8、Y 表示 出 来 


dy dz’ 
_ da _ dz 
4mv = 了 (6) 
— dB_ da 
47ntw EE dy° 
由 此 即 得 
X 一 去 人 一 o 站 + 一 及 骨 +Cc 一 六 旦 二 5 至 一 Se 
(a 息 +6 反 +c 和 -二 生 
E 云 {a 二 二 +P+7)). C7) 
由 第 403 节 可 得 至 十 人 音 + 于 =o。 (8) 
dy dz 


@ 参阅 本 章 末尾 的 附录 工 。 
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把 这 个 方程 (8) 乘 以 w 并 除 以 4r, 我 们 就 可 以 把 所 得 结果 和 (7)? 相 加 ,于 是 就 得 到 


x 一 去 (是 [w 一 去 必 +E+2]+ 时 [ru 十 是 [co (9) 


4 1 dz 
另外 由 (2) 也 得 到 一直 (GO 一 Dy 一 (c 一 7)B)， (10) 


人 
去 (67 一 <8)， (11) 


式 中 X 是 按 单位 体积 来 计算 的 沿 z 方向 的 力 , 而 工 是 绕 该 轴 的 力矩 (每 单位 体积 ) 。 


关于 用 一 种 处 于 胁 强 状态 的 媒质 来 对 这 些 力 作出 的 解释 


641.] 让 我 们 用 一 个 形 如 Pu 的 符号 来 代表 对 单位 面积 而 言 的 任意 种 类 的 胁 强 ,此 
处 的 第 一 个 下 标 h 表明 胁 强 被 假设 作用 于 其 上 的 那个 面积 的 法 线 平行 于 h 轴 , 而 第 二 个 
下 标 & 则 表明 位 于 面积 之 正 侧 的 那 一 部 分 物体 作用 在 位 于 面积 之 负 侧 的 那 一 部 分 物体 
上 的 胁 强 是 平行 于 & 轴 的 。 

h 和 两 个 方向 可 以 相同 ,在 那 种 事例 中 胁 强 就 是 一 种 直 胁 强 。 它 们 也 可 以 互相 斜 
交 ,在 那 种 事例 中 胁 强 就 是 一 种 斜 胁 强 ;或 者 ,它们 也 可 以 互相 垂直 ,在 那 种 事例 中 胁 强 
就 是 一 种 切 胁 强 。 

各 胁 强 不 会 在 物体 的 元 部 分 中 引起 任何 转动 趋势 的 条 件 是 Pn 一 Ph 。 

然而 ,在 一 个 磁化 物体 的 事例 中 却 存 在 这 样 一 种 转动 趋势 ,从 而 在 普通 胁 强 理 论 中 
成 立 的 这 一 条 件 是 并 没有 得 到 满足 的 。 

让 我 们 考虑 作用 在 物体 之 元 部 分 dzdydz 的 六 个 面 上 的 各 腑 强 的 效应 ,这 时 取 坐 标 
原点 作为 该 元 部 分 的 重心 。 


正 表面 dydz 的 zx 值 是 去 dx, 这 一 表面 上 的 力 是 


人 - 1 dp 
平行 于 z， (P-= 十 五 dz)jdydz = Xi， 
平行 于 >， (Ps 十 地 2dz)dydz 一 Y,,， 01) 
1 


平行 于 >， (P- 十 去 pe dz )dydz = 


作用 在 反面 上 的 力 一 X-;、 一 Y-,、 一 2Z-; 可 以 通过 令 dz 变 号 而 从 这 些 表示 式 求 得 。 
我 们 可 以 用 同样 的 方式 把 作用 在 体积 元 之 每 一 其 他 表面 上 的 力 系 表示 出 来 , 力 的 方向 用 
大 写字 母 来 指示 ,而 它 的 作用 面 则 用 下 标 来 指示 。 
如 果 Xdzdydz 是 作用 在 体积 元 上 的 平行 于 xz 的 总 力 , 则 有 
Xdzdydz 一 Xi 十 Xiy Xs XX ,十 X。， 


/dps ,| dpyx ，d 记 - 
=( 了 十 dy 十 FE )dzdydz, 
=。 


和 a 
由 此 即 得 X 一 到 P= 十 ETP> -一 P (2) 
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如 果 Ldrdydz 是 倾向 于 使 体积 元 绕 着 z 轴 而 从 y 向 xz 转动 的 力矩 , 则 有 
Ldzdydz 一 壮 dyCZ。 本 光 诗 dzCy = 


=(P, — P,)dzrdydz, 
由 此 即 得 L=P,.— P,.。 (3) 
把 由 方程 (9) 及 (10) 给 出 的 和 由 方程 (13) 及 (14) 给 出 的 X 及 工 的 值 互相 比较 一 下 ， 


我 们 就 发 现 ,如果 令 Pp,, 一 去 {oc 一 言 co + 二 7))， 


1 


1 
Pu。 一直 ( 凶 一 去 (a ‘++7)) 
工 


P= re) 
(4) 


A 
dr? 


| 
a Pu 一 起 如 ， | 
4 
则 起 源 于 以 这 些 值 作为 分 量 的 那 一 胁 强 系 的 力 , 将 在 对 物体 中 每 一 体积 元 的 效应 方面 是 
和 起 源 于 磁化 及 电流 的 力 互 相 静 力学 等 价 的 。 
642.] 通过 令 工 平 分 磁力 方向 和 磁 感 方 向 之 间 的 夹 角 ,并 把 y 轴 取 在 这 些 方向 的 
平面 上 ,而 其 方向 指向 磁力 一 边 ,就 很 容易 找 出 以 这 些 量 为 其 分 量 的 那 种 胁 强 的 本 性 。 
如 果 我 们 用 6 代表 磁力 的 数值 ,用 男 代表 磁 感 的 数值 ,并 用 2e 代表 它们 的 方向 之 间 
的 夹 角 ,就 有 a—= cose, B=— 6 sine, Wa si 
4 一男 coss，D 一 一 田 sine，c 一 0; 
P,. = 去 (十 男人 cos'e 一 于 省:)， 
Po 一 去 (一 已 g sin'e 一 言 6:)， 


P- = 一直 (- 半 名?:)， 


P,. = P,. = P,, = Px» = 0,， 


(6) 


P,, = 去 男 6 COsesine, 


卫 w 一 云 DY 6 cosssine。 
由 此 可 见 , 胁 强 状态 可 以 被 看 成 由 下 列 各 量 组 成 ， 
(1) 一 个 = 起 日 : 的 沿 一 切 方向 的 压强 。 


《23 一 个 一 去 罗 cose 的 沿 磁 力 方 向 和 磁 感 方向 之 夹 角 分 角 线 的 张力 。 


(3) 一 个 = 去 男 6 sinse 的 沿 该 二 方向 之 外 角 分 角 线 的 压强 。 
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(4) 一 个 一 去 男 sin2e 的 力 偶 矩 ,倾向 于 使 位 于 该 二 方向 之 平面 内 的 每 一 物质 元 从 
磁 感 方向 向 着 磁力 方向 而 发 生 转动 。 

在 流体 或 未 磁化 的 固体 中 , 磁 感 永远 是 和 磁力 同方 向 的 。 在 这 种 事例 中 ,e 一 0, 而 当 
令 = 轴 和 磁力 的 方向 相 重合 时 ,就 有 Ps 一 起 辕 名 喜多), Ps 一 P. 一 一 站 独 '"， (7) 
而 切 胁 强 则 不 复 存在 。 

因此 ,在 这 种 事例 中 , 胁 强 就 是 一 个 液体 压强 玄 旧 ?和 一 个 沿 着 力 线 的 张力 亡 轩 外 。 


643.] 当 不 存在 磁化 时 , 团 一 名 ,于 是 胁 强 就 进一步 得 到 简化 , 变 成 一 个 等 于 六: 


的 沿 力 线 的 张力 和 一 个 数值 上 等 于 趟 名 :的 沿 一 切 垂直 于 力 线 的 方向 的 压强 。 这 种 重要 
事例 中 的 胁 强 分 量 是 Pe ke 
Zr 8 


(8) 


Ps se Ps We 去 ap。 


由 这 些 胁 强 引起 的 作用 在 一 个 媒质 体积 元 上 的 z 分 力 , 当 折算 成 单位 体积 的 力 时 是 


_d d | 
XxX =azP= aye 十 qzPe-; 


= 去 {“ 至 一 8 看 一 7 仿 }+ 直 {< 吕 +8 至 去 { 时 +7 坚 }， 


d a 
-1 人 


现在 , 径 十 名 十 包 一 4xm, 吾 一 旦 =4rv, 台 一 至 一 4rw, 式 中 性 是 朱 磁 质 对 单位 体 
积 而 言 的 密度 ,而 " 和 zw 分 别 是 垂直 于 ”和 > 的 电流 强度 。 由 此 即 得 
X=am vy— wp, 
同 理 也 得 Ye | ca (9) 
2 一 yz 十 xB 一 va。 
644.] ”如 果 我 们 采用 安培 和 韦伯 关于 磁性 物体 和 抗 磁性 物体 之 本 性 的 理论 ,并 假 
设 磁性 极 化 和 抗 磁性 极 化 是 由 分 子 电流 所 引起 的 ,我 们 就 能 排除 假想 的 磁 质 ,并 且 在 任 


何 地 方 都 有 zm 一 0, 即 下 + 明 + 至 -0， (10) 
X=vy— wpB 

于 是 电磁 力 方程 组 就 变 成 Y 一 zua 一 xy， | i 
2 一 xp 一 za。 
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这 些 就 是 按 单 位 体积 来 看 的 机 械 力 的 分 量 。 磁 力 的 分 量 是 a、8、Y, 而 电流 的 分 其 是 
u、v、w。 这 些 方程 是 和 已 经 建立 了 的 那些 方程 相等 同 的 。( 第 603 节 ,方程 组 (C) 。) 

645.] 在 借助 于 媒质 中 的 一 种 胁 强 状 态 来 解释 电磁 力 时 ,我 们 只 是 在 追随 法 拉 第 2 
的 观念 , 即 认为 磁力 线 倾 向 于 自己 缩短 而 且 当 并 排 存 在 时 就 互相 推 斥 。 我 们 所 做 的 一 切 
就 是 用 数学 语言 来 表示 沿 磁 力 线 的 张力 的 值 以 及 垂直 于 磁力 线 的 压强 的 值 , 并 证 明 这 样 
假设 为 存在 于 媒质 中 的 胁 强 状态 实际 上 就 能 产生 观察 到 的 作用 在 载 有 电流 的 导体 上 
的 力 。 

关于 这 种 胁 强 状态 在 媒质 中 被 引起 和 被 保持 的 方式 ,我 们 还 没有 肯定 过 任何 东西 。 
我 们 只 曾 证 明 , 有 可 能 设想 电流 的 相互 作用 依赖 于 周围 媒质 中 的 一 种 特定 的 胁 强 ,而 不 
是 一 种 直接 的 和 即时 的 远 距 作用 。 

任何 一 种 借助 于 媒质 的 运动 或 用 其 他 方式 来 对 胁 强 状态 作出 的 进一步 解释 ,应 被 看 
成 理论 的 一 个 另外 的 和 独立 的 部 分 , 它 的 成 立 或 垮台 并 不 影响 我 们 目前 的 观点 。 请 参阅 
第 832 节 。 

在 本 书 第 一 编 第 108 节 中 我 们 证 明了 观察 到 的 静电 力 可 被 设想 为 是 通过 周围 媒质 
中 的 一 种 胁 强 状态 的 介 人 而 起 作用 的 。 现 在 我 们 针对 电磁 力作 了 同样 的 事情 ,而 剩 下 来 
要 考察 的 就 是 ,关于 能 够 支持 这 些 胁 强 状态 的 一 种 媒质 的 观念 是 否 能 够 和 其 他 的 已 知 现 
象 相 容 ,或 者 说 ,我 们 是 否 必 须 认 为 这 种 观念 没有 成 果 而 把 它 放 弃 掉 。 

在 一 个 既 存 在 电磁 作用 又 存在 静电 作用 的 场 中 ,我 们 必须 假设 在 第 一 编 中 描述 了 的 
那 种 静电 胁 强 是 和 亚 加 在 我 们 刚才 还 在 考虑 的 电磁 胁 强 上 的 。 

646.] 如 果 我 们 假设 总 的 地 磁力 是 10 大 英 单位 ( 格 令 , 英 尺 , 秒 ) ,正如 在 英国 情况 
差不多 是 如 此 的 那样 , 则 沿 力 线 的 张力 是 每 平方 英尺 0. 128 格 令 重 。 焦 耳 @@ 用 电磁 铁 得 
到 的 最 大 的 磁 张 力 约 为 每 平方 英寸 140 磅 重 。 


D Ezxp.Res, 3266,3267,3268, 
®@ Sturgeon’s Annnalsof Electricity ,vol. v. p, 187(1840) ;or Philosophical! Magazine, Dec. 1851. 
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附 录 | 


[ 导 源 于 克 勒 克 " 麦克 斯 韦 教授 致 克 瑞 斯 托 教授 的 一 封 信和 的 下 列 注释 ,对 第 389 节 
和 第 632 节 来 说 是 重要 的 。 
在 第 389 节 中 ,由 于 放 在 磁力 分 量 为 a 、B,、Y: 的 磁场 中 而 其 磁化 分 量 为 A 、Bi、C, 的 


一 个 磁体 的 存在 而 引起 的 能 量 是 一 上 (Aies + BiB + Cys)dzdydz, 此 处 的 积分 以 磁体 为 
限 , 因 为 在 任何 别 的 地 方 A1、Bi.C 都 为 零 . 但 是 , 总 的 能 量 却 具 有 如 下 的 形式 
一 去 册 (ecA, 二 A) Ca 十 or) 十 …)dzdydz, 积 分 遍及 于 空间 中 存在 磁化 物体 的 每 一 部 分 ， 
而 A，,B, .C, 代表 磁体 外 面 任何 一 点 上 的 磁化 分 量 。 


于 是 总 能 量 就 包括 四 个 部 分 : 和 到 由 Aia + drdyde, (1) 
如 果 磁 体 的 磁化 是 固定 的 , 则 这 一 部 分 能 量 不 变 ; 一 去 上 (Asa 十 …)dzdydz， (2) 
而 由 格林 定理 ,此 式 等 于 一 到 由 jcAe + …?dzdyd=， (3) 
以 及 一 去 上 Asas + …?aqzdydz。 C4) 


我 们 可 以 假设 最 后 一 式 起 源 于 固定 的 磁化 ,从 而 是 一 个 常量 。 

因此 ,看 成 固定 磁化 了 的 活动 磁体 的 能 量 中 的 变化 部 分 ,就 是 表示 式 (2) 和 (3) 之 和 ， 
即 一 上 (Aia + BR + Cdzdydz. 磁 体 的 移动 将 改变 mr \ 及 .7 的 值 而 不 改变 A .Bi 、C， 
的 值 。 记得 这 一 点 , 我 们 就 能 求 出 作用 在 磁体 上 的 力 沿 任 一 方向 g 中 的 分 
量 ， 下 A 兴 十 B， Rt 人 )azdydz。 

a 个 被 感应 磁化 了 的 物体 , 则 力 的 表示 式 也 应 该 相 
同 ;就 是 说 , 写 出 A, = m 等 ,我 们 就 得 到 Gs da +p 学 7 他)dzdydz. 


在 这 一 表示 式 中 ,a 代替 了 ai 十 aa ,全 类 检 , 但 羡 如 呆 二 化 加 或 是 x 很 小 , 则 和 
az 相 比 wa 可 以 忽略 不 计 , 于 是 力 的 表示 式 就 像 在 第 440 节 中 那样 变 成 


已 al 十 遍 十 Y ydrdydz。 


当 一 个 感应 本 领 很 小 的 由 感应 而 磁化 的 物体 被 带 到 无 限 远 处 时 ,磁力 所 做 的 功 只 是 
对 被 固定 磁化 到 同一 初 强度 的 同一 物体 做 的 功 的 一 半 , 因 为 当 感 生 磁 体 被 带 走时 它 的 强 
度 是 会 逐步 消失 的 。] 
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附 录 工 


[对 于 第 639 节 中 的 由 磁力 引起 的 单位 体积 媒质 的 势能 表示 式 曾经 提出 一 些 反对 意 
见 , 其 理由 是 , 当 在 第 389 节 中 求 得 这 一 表示 式 时 ,我 们 假设 了 分 力 a.B.y 可 以 从 一 个 势 
函数 推出 ,而 在 第 639 一 640 节 中 则 情况 并 非 如 此 。 这 种 反驳 也 波及 于 力 X 的 表示 式 , 它 
是 能 量 的 空间 变化 率 。 这 一 注释 的 目的 就 在 于 提出 一 些 倾 向 于 肯定 正文 之 准确 性 的 
想法 。] 

{为 了 计算 的 方便 ,可 以 把 作用 在 一 块 载 流 磁性 物质 上 的 力 分 成 两 部 分 : (1) 由 于 电 
流 的 存在 而 作用 在 体积 元 上 的 力 ,(2) 由 体积 元 中 的 磁性 所 引起 的 力 。 第 一 部 分 将 和 作 

7 Bw jwsusw 是 电流 的 分 量 ， 
用 在 一 个 非 习 性 物质 体积 元 上 的 力 相同 ,其 分 量 分 别 是 ew 一 yu| 8 y 磁 力 的 分 量 。 
Bu 一 am 

为 了 计算 第 二 个 力 ,设想 从 磁性 物质 中 切 出 一 个 细 柱 , 柱 体 的 轴线 平行 于 磁化 的 

方向 。 


如 果 了 是 磁化 强度 , 则 作用 在 单位 体积 之 磁体 上 的 平行 于 X 的 力 是 了 EE < ,或 者 ,如 果 


A.B.C 是 工 的 分 量 , 则 有 A 忽 十 B 蚂 十 C 忽 , 或 者 写成 A 又 十 B( 显 一 4rw) 十 


c( 


入 44nv). 因此 ,作用 在 体积 元 上 的 平行 于 X 的 总 力 就 是 yo 一 Bw 十 A 到 十 
和 rw)+C( 尽 +4rw), 或 者 写成 vy+4rC) 一 w(p 十 4xB) 十 A 腓 十 B 蛋 + 


a 


空 , 即 vc 一 up 十 A 和 +B 又 +C 全 ,这 就 是 正文 中 的 表示 式 。) 
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第 四 十 五 章 电 流 层 


647.] 一 个 “电流 层 " 就 是 导电 物质 的 一 个 无 限 薄 的 层 , 两 侧 都 以 绝缘 媒质 为 界 , 从 
而 电流 可 以 在 层 内 流动 ,但 除了 在 某 些 称 为 “电极 ”的 点 上 以 外 却 不 能 从 层 中 逸 出 ,而 电 
流 就 是 经 由 那些 电极 而 进入 层 中 和 流出 层 外 的 。 

为 了 传导 一 个 有 限 大 小 的 电流 ,一 个 实在 的 层 必 须 有 一 个 有 限 的 厚度 ,从 而 必须 被 
看 成 一 个 三 维 的 导体 。 然 而 ,在 许多 事例 中 ,从 以 上 定义 的 那 种 电流 层 的 电学 性 质 来 推 
出 一 个 实在 导电 层 或 一 薄 层 螺 绕 线圈 的 电学 性 质 却 在 实际 上 是 很 方便 的 。 

因此 我 们 可 以 把 一 个 任意 形状 的 曲面 看 成 一 个 电流 层 。 既 经 选 定 了 这 一 曲面 的 一 
侧 作 为 正 侧 以 后 ,我 们 将 永远 假设 在 曲面 上 画 出 的 任何 曲线 都 是 从 曲面 的 正 侧 来 观察 
的 。 在 一 个 闭合 曲面 的 事例 中 ,我 们 将 把 它 的 外 侧 看 成 正 侧 。 然 而 请 参阅 第 294 节 , 在 
那里 ,电流 的 方向 被 定义 成 了 从 电流 层 的 内 侧 所 看 到 的 方向 。 


电流 函数 


648.] 设 把 曲面 上 的 一 个 固定 点 A 取 作 原点 ,并 在 曲面 上 从 A 到 另 一 点 卫 画 一 条 
曲线 。 设 在 单位 时 间 内 从 左 侧 向 右 侧 而 越过 这 条 曲线 的 电 甚 是 pg, 则 gp 叫做 点 P 上 的 
“电流 孙 数 ”。 

电流 函数 只 依赖 于 PP 点 的 位 置 ,而 且 对 于 曲线 AP 的 任意 两 种 形状 来 说 都 是 相同 
的 ,如 果 曲 线 可 以 不 扫 过 一 个 电极 而 通过 连续 的 运动 从 一 种 形状 变换 成 另 一 种 形状 的 
话 。 因 为 曲线 的 这 两 种 形状 将 包围 一 个 面积 ,而 面积 上 不 存在 任何 电极 ,从 而 越过 其 中 
一 条 曲线 而 进入 这 一 面积 的 电量 必 将 越过 另 一 条 曲线 而 流 走 。 


如 果 * 代表 曲线 AP 的 长 度 , 则 从 左 向 右 而 越过 ds 的 电流 将 是 Seds。 


如 果 9 在 任 一 曲线 上 为 常量 , 则 不 会 有 电流 越过 它 。 这 样 的 曲线 叫做 “电流 线 ? 或 
“ 流 线 ”。 

649.] 设 y 为 屋 上 任 一 点 的 电势 , 则 沿 一 条 曲线 之 任 一 线段 元 ds 的 电动 势 将 是 
一 各 ds, 如 果 除 了 起 源 于 电势 差 的 电动 势 以 外 不 存在 任何 别 的 电动 势 的 话 。 


650.] 现在 我 们 可 以 假设 , 层 上 一 点 的 位 置 由 该 点 的 vg 值 和 vy 值 来 确定 。 设 ds 是 
交 截 在 两 条 流 线 pg 和 gq 十 dy 之 间 的 等 势 线 y 的 线段 元 的 长 度 ,并 设 ds; 是 交 截 在 两 条 等 
势 线 yy 和 yy 十 dy 之 间 的 流 线 mw 的 线段 元 的 长 度 , 我 们 可 以 把 ds! 和 ds* 看 成 层 上 的 面积 
元 dypd 的 边 。 沿 ds; 方向 的 电动 势 一 dy 产生 越过 ds 的 电流 dp。 
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径 


设 层 上 长 度 为 ds: 而 宽度 为 ds: 的 一 个 部 分 的 电阻 为 o 3 ' 式 中 = 是 层 的 对 单位 面 


积 而 言 的 比 电阻 ,于 是 就 有 dy 一 = 写 dp, 由 此 即 得 3 ds 一 “这 . 
651.] a 则 ds 垂直 于 ds; 。 在 均匀 电 


阻 的 导电 的 事例 中 ,o 为 常量 ,而 如 果 令 J 一 op ,我 们 就 有 这 一 部 ,而 各 流 线 和 各 等 势 线 


就 把 层面 划分 成 一 些小 方块 。 

由 此 可 以 推 知 ,如 果 gp 和 内 "是 p 和 y 的 共 轿 函数 ( 见 第 183 节 ) ,曲线 gi 就 可 以 是 
一 个 层 中 的 流 线 , 对 该 层 来 说 曲线 yg' 是 对 应 的 等 势 线 。 当 然 ,一 个 事例 就 是 pi 二 而 
yi 二 一 9g 时 的 事例 。 在 这 个 事例 中 ,等 势 线 变 成 了 流 线 而 流 线 变 成 了 等 势 线 ?。 

如 果 我 们 已 经 针对 任 一 特例 得 出 了 有 关 一 个 任意 形状 的 均匀 层 中 的 电流 分 布 的 解 ， 
我 们 就 能 按照 在 第 190 节 中 给 出 的 方法 而 利用 共 轿 函数 的 适当 变换 来 推出 男 一 事例 中 
的 分 布 。 

652.] 其 次 我 们 必须 确定 一 个 电流 层 的 磁 作 用 ,这 时 假设 电流 是 完全 限制 在 层 中 
的 ,没有 任何 电极 把 电流 送 入 层 中 或 传 出 层 外 。 

在 这 一 事例 中 ,电流 函数 p 在 每 一 点 上 都 有 一 个 确定 的 值 , 所 有 的 流 线 都 是 互 不 相 
交 的 闭合 曲线 ,尽管 任 一 流 线 都 可 以 和 自己 相交 。 

试 考虑 层 上 介 于 流 线 p 和 pp 十 sg 之 间 的 带 状 部 分 。 层 的 这 一 部 分 是 一 个 传导 电路 ， 
它 里 边 有 一 个 强度 为 89 的 电流 在 p 大 于 所 给 值 的 那 一 部 分 层 中 沿 正方 向 而 运行 。 这 个 
电路 的 磁 效 应 ,在 并 不 位 于 磁 壳 物质 之 内 的 任 一 点 上 和 一 个 强度 为 sp 的 磁 壳 的 效应 相 
同 。 让 我 们 假设 , 磁 这 和 电流 层 上 p 值 大 于 所 给 流 线 的 p 值 的 那 一 部 分 相 重合 。 

从 yg 具有 最 大 值 的 流 线 开始 到 gy 具有 最 小 值 的 流 线 为 止 画 出 相继 的 流 线 , 我 们 就 把 
电流 层 分 成 一 系列 电路 。 把 每 一 个 电路 代 换 成 和 它 相对 应 的 磁 壳 ,我 们 就 发 现 电 流 层 的 
磁 效应 在 任何 并 不 位 于 电流 层 厚 度 之 内 的 点 上 都 和 一 个 复杂 磁 壳 的 效应 相同 ,该 复杂 磁 
壳 的 任意 点 上 的 强度 是 C 十 p, 此 处 C 是 一 个 常量 。 

如 果 电 流 层 是 有 界 的 ,我 们 就 必须 在 边界 线 上 令 C 十 p= 二 0。 如 果 电 流 层 形成 一 个 闭 
合 的 或 无 限 的 曲面 ,就 没有 任何 条 件 可 以 确定 常量 C。 

653.3 电流 层 每 一 侧 的 任 一 点 上 的 磁 势 ,正如 在 第 415 节 中 一 样 由 下 列表 示 式 给 


出 : 9 = | 二 pcos0ds, 式 中 是 所 给 点 离 面积 元 ds 的 距离 ,而 9 是 的 方向 和 从 ds 的 正 


面 画 起 的 法 线 方向 之 间 的 夹 角 。 

这 一 表示 式 给 出 了 并 不 位 于 电流 层 厚 度 之 内 的 一 切 点 上 的 磁 势 ,而 我 们 知道 ,对 于 
载 有 电流 的 导体 内 部 各 点 来 说 ,是 不 存在 什么 矢 势 的 。 

2 的 值 在 电流 层 上 是 不 连续 的 ,因为 ,如 果 D 是 它 在 刚好 位 于 电流 层 之 内 的 一 点 上 
的 值 ,而 2, 是 它 在 和 第 一 个 点 很 靠近 但 刚刚 位 于 电流 层 之 外 的 一 个 点 上 的 值 , 则 有 0Q; 一 
oO, 十 4xrp, 式 中 中 是 层 上 该 点 处 的 电流 函数 。 


中 参阅 Thomson. Camb. Math, Journ, ,vol iii. p. 286. 
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垂直 于 层 的 磁力 分 量 的 值 是 连续 的 ,在 层 的 两 侧 都 相同 。 平 行 于 流 线 的 磁力 分 量 也 
是 连续 的 ,但 是 垂直 于 流 线 的 切 向 分 量 却 在 层 上 并 不 连续 。 如 果 s 是 在 层 上 画 出 的 一 条 


曲线 的 长 度 , 则 磁力 沿 ds 方向 的 分 量 在 层 的 负 便 为 一 "全 而 在 层 的 正 侧 为 一 "人 衬 一 一 5 生 


一 4 dm 
44 工 ds。 


因此 ,磁力 在 正 侧 的 分 量 比 在 负 侧 的 分 量 大 了 一 个 量 一 4r 于 。 在 一 个 给 定 的 点 上 ， 
这 个 基 当 ds 垂直 于 电流 线 时 将 有 最 大 值 。 


关于 一 个 具有 无 限 大 电导 率 的 层 中 的 电流 的 感应 


654.] 在 第 579 节 中 已 经 证 明 , 在 任 一 电路 中 都 有 已 一 他 十 Ri, 式 中 下 是 所 加 的 电 
动 势 ,p 是 电路 的 动 电动 量 ,R 是 电路 的 电阻 ,而 i 是 电路 中 的 电流 。 如 果 不 存在 所 加 的 
电动 势 也 不 存在 电阻 , 则 学 一 0, 或 者 说 p 是 常量 ， 


噶 , 在 第 588 节 中 已 经 证 明 , 电 路 的 动 电动 其 p 是 用 穿 过 电路 的 磁 感 的 面积 分 来 基 
度 的 。 因 此 ,在 一 个 没有 电阻 的 电流 层 的 事例 中 , 穿 过 在 曲面 上 画 出 的 任 一 闭合 曲线 的 
磁 感 的 面积 分 都 必然 是 常量 ,而 这 就 意味 着 , 磁 感 的 法 向 分 量 在 电流 层 的 每 一 点 上 都 保 
持 为 常量 。 

655.] 因此 ,如 果 磁 场 由 于 附近 的 磁体 运动 或 电流 变化 而 以 任意 方式 发 生 了 变化 ， 
则 电流 层 中 就 会 开始 出 现 一 些 电 流 , 以 致 它们 的 磁 效 应 和 磁体 或 电流 的 磁 效 应 结合 起 
来 ,将 使 磁 感 的 法 向 分 量 在 层 的 每 一 点 上 都 保持 不 变 。 如 果 最 初 没 有 磁 作 用 ,而 层 中 也 
没有 电流 , 则 磁 感 的 法 向 分 量 将 在 层 的 每 一 点 上 永远 为 零 。 

因此 , 层 就 可 以 被 看 成 对 磁 感 来 说 是 不 可 透 过 的 ,从 而 磁 感 线 将 在 层 上 受到 偏转 ,其 
方式 和 一 个 无 限 大 均匀 导电 物质 中 电流 的 流 线 由 于 一 个 形状 相同 而 用 无 限 大 电阻 的 材 
料 做 成 的 层 的 引 人 而 受到 偏转 的 那 种 方式 完全 相同 。 

如 果 层 形成 一 个 闭合 的 或 无 限 大 的 曲面 , 则 在 其 一 侧 可 能 发 生 的 任何 磁 作 用 都 不 会 
在 其 另 一 侧 产 生 任 何 磁 效应 。 


平面 电流 层 的 理论 


656.] 我 们 已 经 看 到 ,一 个 电流 层 的 层 外 磁 作 用 和 一 个 磁 壳 的 体外 磁 作 用 相等 价 ， 
该 磁 壳 的 每 一 点 上 的 强度 在 数值 上 等 于 电流 函数 g。 当 层 是 一 个 平面 层 时 ,我 们 就 可 以 
把 确定 电磁 效应 所 必需 的 一 切 基 都 用 单独 一 个 函数 已 表示 出 来 ,这 个 函数 就 是 由 一 层 展 
布 在 平面 上 并 带 有 面 密度 p 的 假想 物质 所 引起 的 势 函 数 。P 的 值 当 然 就 是 


P = 中 dzr'‘dy’, (1) 
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C9 电磁 通论 难 志 


式 中 r+ 是 从 计算 P 的 一 点 (x,y,z) 到 平面 上 面积 元 dx'dy 所 在 之 点 (x ,y ,0) 的 距离 。 
为 了 求 出 磁 势 ,我们 可 以 把 磁 壳 看 成 由 平行 于 xy 平面 的 两 个 表面 组 成 。 第 一 个 表 


面 的 方程 是 < 二 二 c, 其 面 密度 是 中; 第 二 个 表面 的 方程 是 z 一 一 去 ,其 面 密 度 是 一 了 器 。 
由 这 些 表面 引起 的 势 ,分 别 是 二 P (.-#) 和 廿 P(:+4) , 式 中 的 下 标 表明 ,在 第 一 个 表 


示 式 中 要 把 = 代 成 = 一 二 ,而 在 第 二 个 表示 式 中 要 把 = 代 成 = 十 号 。 按 照 泰勒 定理 来 把 这 
些 表示 式 展开 ,把 它们 相 加 ,然后 取 < 为 无 限 小 ,我 们 就 得 到 由 层 在 其 外 面 任 一 点 上 引起 
的 磁 势 2=- 一 竺 . (2) 


657.] 量 了 对 层 的 平面 来 说 是 对 称 的 ,从 而 当 把 = 换 成 一 = 时 是 不 变 的 。 
磁 势 2 当 把 z 换 成 一 = 时 将 变 号 。 


在 层 的 正 表面 上 ， Q= 一 他 一 2rp。 (3) 


在 层 的 负 表面 上 ， 0 一 竺 一 一 2ry。 (4) 


在 层 的 内 部 ,如 果 它 的 磁 效 应 起 源 于 它 的 物质 的 磁化 ,; 则 磁 势 将 从 正 表面 上 的 2ry 
连续 地 变化 到 负 表 面 上 的 一 2rop。 
如 果 层 中 含有 电流 , 则 层 内 的 磁力 并 不 满足 具有 一 个 势 画 数 的 条 件 。 然 而 层 内 的 磁 
力 却 是 完全 确定 的 。 
_dn_dP 


法 向 分 力 ， vA i (5) 


在 层 的 两 侧 以 及 在 整个 层 的 物质 中 是 相同 的 。 
如 果 a 和 8 是 在 正 表 面 上 平行 于 x 和 平行 于 y 的 磁力 分 其 ,而 a 和 8B 是 负 表 面 上 的 


对 应 分 量 , 则 有 a= 一 2 各 一 一 a’， (6) 
8 一 一 2x 办 码 过 成 & (7) 


在 层 的 内 部 ,各 分 量 从 xc 和 8B 连续 地 变 到 a 和 有 。 
把 由 电流 层 引 起 的 矢 势 的 分 量 下 .G 、 互 和 标 势 2 联系 起 来 的 方程 组 


dH _dG__da 

dy dz dx” | 

dF dH__dn 

| (8) 

dG_dF__dn | 

dx dy dz’ 
将 得 到 满足 ,如果 我 们 令 F 一 生 ， 6 一 竺 ， H=0, (9) 

我 们 也 可 以 通过 直接 求 积 分 来 得 到 这 些 值 ,例如 在 下 的 情况 { 如 果 关 到 处 等 于 1 则 

我 们 由 第 616 节 得 到 )， F=—||¥ar'ay' = 中 二 器 dz'ay， 


要 d 1 a ‘ 
= | 全 dz -jjs 疗 二 dz dy 日 
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NS 而 第 一 项 在 无 限 远 处 变 为 零 , 表 示 
式 就 会 简化 为 第 二 项 ;而 通过 把 一 二 代 换 成 贡 二 ,并 记得 ?依赖 于 和 > ”而 不 依赖 


于 zx.y.z, 我 们 就 得 到 下 一 a 全 dz'dy'， 


_ dP 


dy ” 根据 (1)。 
如 果 Q' 是 由 层 外 的 任何 磁体 系 或 电 体系 引起 的 磁 势 ,我们 就 可 以 写 出 
到 = 一 je dz， (10) 
于 是 ,关于 由 这 一 体系 引起 的 矢 势 的 分 量 ,我 们 就 将 有 
= 至 ， G' -一 坚 ， H’ 一 0， (11) 


658.] 现在 让 我 们 假设 层 是 固定 的 并 确定 层 上 任意 点 处 的 电动 强度 。 
设 X 和 工分 别 是 平行 于 z 和 >y 的 电动 强度 的 分 量 , 则 我 们 由 第 598 节 得 到 { 把 更改 


成 内 X 一 一 中 CF+F) 一 茎 ， (12) 
__d /dy 
Y 一 一 号 (G+G) 一 至 。 (13) 
如 果 层 的 电阻 率 是 均匀 的 并 等 于 c, 则 有 X=ou, Y=ov, (14) 
式 中 和 w 是 电流 的 分 量 ; 而 如 果 q 是 电流 函数 , 则 “一 名， "一 一 持 。 (15) 
但 是 由 方程 (3) 可 知 ,在 电流 层 的 正 表面 上 有 特 ， 
本 adP_ | 
因此 方程 (12) 和 (13) 就 可 以 写成 i tr ) 译 ， (16) 
odP 中 _dy 
2 dzdz PtP') gy- ,C479 


此 处 各 表示 式 的 值 是 和 层 的 正 表 面相 对 应 的 。 
如 果 把 第 一 式 对 xz 求 导数 ,把 第 二 式 对 y 求 导 数 , 并 把 结果 加 起 来 ,我们 就 得 到 


+ =o0. (18) 
dy 


唯一 满足 这 一 方程 并 在 层 的 每 一 点 上 都 为 有 限 和 连续 而 且 在 无 限 远 处 变 为 零 的 函 
数 就 是 y=0。 (19) 

由 此 可 见 , 一 个 具有 均匀 电导 率 的 无 限 大 平面 层 中 的 电流 的 感应 是 并 不 和 层 的 不 同 
部 分 的 电势 差 相 伴随 的 。 

将 这 一 yy 值 代 入 并 把 方程 (16) 和 (17) 求 积分 ,我 们 就 得 到 


2 dP_dP_ dP pez,s). (20) 


既然 层 中 电流 的 值 是 通过 对 z+ 或 y 求 导 数 来 得 出 的 ,= 和 + 上 的 任意 函数 就 将 消失 。 
因此 我 们 将 对 这 种 画 数 不 子 考虑 。 


如 果 我 们 也 把 过 用 单独 一 个 代表 某 一 速度 的 符号 R 来 代替 , 则 P 和 P' 之 间 的 方程 


。 (2292 CF1O “Elctwomagnetiim 。 495 
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将 变 为 R 了 一 下 二 二。 (21) 


659.] 让 我 们 首先 假设 不 存在 对 电流 层 起 作用 的 外 界 磁 体系 。 因 此 我 们 可 以 假设 
己 ' 一 0。 于 是 事例 就 变 成 一 个 不 受 外 界 作用 的 电流 系 , 但 是 各 电流 却 通过 它们 的 互感 而 
相互 作用 ,而 同时 又 因 层 的 电阻 而 消耗 它们 的 能 量 。 结 果 由 下 列 方程 来 表示 : 


dP _dP 
R= 可 (22) 
它 的 解 是 P=F{zr,y,(z++ Rt) }.。 (23) 


由 此 可 见 了 9, 层 的 正 侧 其 坐标 为 <、y、z 的 任意 点 上 在 时 刻 上 的 P 值 ,等 于 一 点 工 、y、 
(z 十 Rt) 上 在 时 刻 t 二 0 的 PP 值 。 

因此 ,如 果 在 一 个 无 限 大 的 均匀 平面 层 中 激 起 一 些 电 流 然后 不 再 影响 它 , 则 它 在 层 
的 正 侧 任 一 点 上 的 磁 效 应 ,将 和 使 电流 保持 不 变 而 使 层 沿 其 负 侧 法 线 方向 以 一 个 常 速 度 
尺 而 运动 时 的 磁 效 应 相同 。 由 于 实际 事例 中 的 电流 衰减 而 引起 的 电磁 力 的 减弱 ,用 假想 
事例 中 距离 的 增 大 所 引起 的 力 的 减弱 来 准确 地 代表 。 


660.] 把 方程 (21) 对 : 求 积分 ,我 们 就 得 到 P+P’= | Ed. (24) 


如 果 我 们 假设 起 初 P 和 PP' 都 是 零 ,而 一 个 磁体 或 电磁 体 突然 被 磁化 或 从 无 限 远 处 
搬 过 来 ,以 致使 P' 的 值 突然 从 零 变 成 了 了 P' ,那么 ,既然 (24) 式 右 端的 时 间 积 分 随时 间 而 
变 为 零 ,我 们 在 最 初 的 时 刻 就 必然 在 层 的 表面 上 得 到 P' 一 一 P'。 

因此 ,由 引起 P' 的 那 一 体系 的 突然 引入 而 在 层 中 激 起 的 电流 系 , 恰 好 分 布 得 足以 在 
层 的 表面 上 抵消 由 那 一 体系 引起 的 磁 效 应 。 

因此 ,在 层 的 表面 上 ,从 而 也 在 层 负 侧 的 一 切 点 上 , 初 电流 系 就 产生 一 种 恰好 和 磁体 
系 在 正 侧 产生 的 效应 相等 而 反 向 的 效应 。 我 们 可 以 用 一 种 说 法 来 表示 这 一 情况 ; 那 就 是 
说 ,电流 的 效应 和 磁体 系 的 一 个 像 的 效应 相等 价 ,那个 像 在 位 置 上 和 原 体系 相 重 合 , 但 是 
在 磁化 方向 及 电流 方向 上 却 和 原 体系 相反 。 这 样 的 像 叫 做 负 像 。 

层 中 的 电流 在 层 的 正 侧 一 点 上 的 效应 ,和 磁体 系 的 一 个 正 像 在 层 的 负 侧 所 产生 的 效 
应 相等 价 ,这 时 对 应 点 的 连 线 被 层 所 垂直 平分 。 

因此 ,由 层 中 的 电流 在 层 的 任 一 侧 的 一 点 上 引起 的 作用 ,可 以 看 成 由 和 该 点 异 侧 的 一 
个 磁体 系 的 像 所 引起 的 作用 ;这 个 像 是 一 个 正 像 或 负 像 , 随 该 点 位 于 层 的 正 侧 或 负 侧 而 定 。 

661.3 如 果 层 的 电导 率 为 无 限 大 , 则 R= 二 0, 从 而 (24) 式 的 右 端 为 零 , 于 是 像 就 将 代 
表层 中 的 电流 在 任何 时 刻 的 效应 。 

在 实在 层 的 事例 中 ,R 具有 某 一 个 有 限 的 值 。 因 此 ,刚刚 描述 的 那 种 像 就 只 能 在 突 
然 引 入 磁体 系 以 后 的 最 初时 刻 代 表 电 流 的 效应 。 电 流 将 立即 开始 衰减 ,而 这 种 衰减 的 效 
应 将 准确 地 得 到 表示 ,如 果 我 们 假设 两 个 像 开 始 以 常 速度 R 从 它们 的 原始 位 图 而 沿 着 由 
层 画 起 的 法 线 方向 运动 的 话 。 


QD ”方程 (20) 和 (22) 已 被 证 实 为 只 有 在 层 的 表面 上 即 当 z=0 时 才 是 正确 的 。 表 示 式 (23) 普 遍地 满足 (22)。 从 
而 在 层 的 表面 上 也 满足 (22) 。 它 也 满足 问题 的 其 他 条 件 , 从 而 是 一 个 解 。 “任何 别 的 解 必然 和 这 个 解 差 一 个 闭合 电 
流 系 , 这 些 电流 依赖 于 层 的 初 状态 但 并 不 是 由 任何 外 因 引 起 的 ,从 而 它们 必然 很 快 地 衰减 ”。 请 参阅 克 勒 克 ，。 麦克 斯 
韦 教授 的 论文 , 见 Royal Soc. Proc,xx. pp. 160 一 168. 
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662.] 现在 我 们 已 经 准备 好 ,可 以 考察 由 位 于 层 的 正 侧 的 任何 一 个 磁体 系 或 电磁 
体系 M 在 层 中 感应 出 来 的 电流 系 了 ,这 时 M 的 位 置 和 强度 可 以 按 任意 方式 发 生变 化 。 
和 以 前 一 样 , 设 已 -是 通过 方程 (3)、(9) 等 等 来 据 以 导出 这 一 体系 之 直接 作用 的 那个 


痪 数 ， , 则 dea 将 是 和 由 当 8 来 表示 的 体系 相对 应 的 函数 。 这 个 量 就 是 M 在 时 间 st 中 
的 增 量 , 它 可 以 看 成 本 身 就 表示 着 一 个 磁体 系 。 
如 果 我 们 假设 在 时 刻 * 在 层 的 负 侧 构成 了 体系 9 is: 的 一 个 正 像 , 则 由 这 个 像 在 层 


ee La eR 
来 的 电流 的 磁 作 用 相等 价 ; 而 且 这 个 像 将 继续 和 层 中 的 电流 相等 价 , 如 果 它 一 旦 形成 就 
以 常 速 度 RR 沿 负 z 方向 而 运动 的 话 。 

如 果 假 设 在 每 一 相继 的 时 间 元 中 都 构成 一 个 这 样 的 像 ,而且 它 一 旦 形成 就 开始 以 速 
度 R 由 层 离 去 ,我 们 就 将 得 到 一 种 像 列 的 观念 , 列 中 的 最 后 一 个 像 正 在 形成 中 ,而 所 有 其 
余 的 像 则 正在 像 一 个 刚体 那样 以 速度 R 而 离开 展 。 

663.] 如 果 P' 是 起 源 于 磁体 系 之 作用 的 一 个 随便 什么 样 的 函数 ,我 们 就 可 以 通过 
下 述 手续 来 求 出 起 源 于 层 中 的 电流 的 对 应 函数 P, 而 这 种 手续 不 过 是 像 列 理论 的 符号 表 
示 而 已 。 

设 P, 代表 P( 起 源 于 层 中 电流 的 函数 ) 在 时 刻 1 一 +t 在 点 (x,y,z 十 R.) 上 的 值 ,并 设 
已 . 代表 P' (起源 于 磁体 系 的 函数 ) 在 时 刻 t 一 rt 在 点 (x,y, 一 (z 十 R,) 上 的 值 。 于 是 就 得 


到 竺 =kR 村 Fr, C25) 
从 而 方程 (21) 就 变 成 守 : 一 坚 ， (26) 
而 对 + 从 * 一 0 积分 到 r* 一 = ,我 们 就 得 到 作为 函数 P 的 值 的 P =- 一 | dedr, (27) 


由 此 我 们 就 将 像 在 方程 (3)、(9) 等 等 中 一 样 通 过 导数 而 得 出 层 的 一 切 性 质 .? 

664.] 作为 此 处 所 示 手 续 的 一 个 例子 ,让 我 们 考虑 以 均匀 速度 沿 直线 而 运动 的 一 
个 具有 单位 强度 的 单独 磁极 的 事例 。 

设 磁 极 在 时 刻 上 的 坐标 是 & 一 wut， 17 一 0， 5 一 c 十 et 。 

在 时 刻 :一 rz 求 得 的 磁极 之 像 的 坐标 是 & 一 u(t 一 rt), 7 二 0,， 5 二 一 (c 十 w(t 一 7) 十 Rr)， 
而 如 果 zt 是 这 个 像 离开 点 (x,y,z) 的 距离 , 则 x? 二 (zx 一 w(t 一 D7 十 yy 十 (zx 十 0c 十 w(t 一 


中 十 Rr)*。 为 了 求 出 由 像 列 引起 的 势 , 我 们 必须 计算 积分 一 年 |” 灾 .如果 我 们 写 出 Q: 一 


ww 吓 《R 一 tw)*, 则 有 上 三 至 = 一 让 logtQr 十 u(x 一 Ww) 十 CR 一 w)(z 十 c 十 we)} 十 一 个 无 限 


@ 这 种 证 明 可 以 安排 如 下 : 设 男 .是 在 时 刻 一 + 在 点 .y, 一 (z 十 R,) 的 值 ,其 余 的 符号 和 正文 中 的 相同 。 于 
是 既然 儿 . 是 =、y\z 十 R: 一 z 的 函数 ,我 们 就 有 qz 一 时 -和 而 只 由 痢 而 小 性 可 得 要) 大 所 让 人 
上 都 得 到 满足 而 不 仅仅 是 在 平面 上 得 到 满足 ,我 们 就 有 蝇 : 一 4 全 ,由 此 即 得 用 一 一 | adr, 但 是 既然 了 在 任何 点 


上 都 和 在 对 平面 层 而 言 的 像 点 上 具有 相同 的 值 ,我 们 就 有 男 -=P., 由 此 即 得 P. -一 夏 当 dpar. 
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大 的 项 , 但 是 当 对 上 微分 时 后 一 项 就 会 消失 ,因为 这 一 表示 式 中 的 7 值 是 通过 在 上 面 的 7 
表示 式 中 令 r 一 0 来 求 得 的 。 把 这 一 表示 式 对 上 求 异 数 并 令 上 一 0, 我 们 就 得 到 由 像 列 引起 
ZK 之 十 c) 一 Mr 


1 = 一 2 ow + Rw 
的 磁 势 2 一 吝 一 太 干 过 二 (RCTJ 


通过 对 z 或 = 求 这 一 表示 式 的 导数 ,我 们 就 得 到 任意 点 上 分 别 平行 于 x 或 z 的 磁力 
分 量 ; 而 通过 在 这 些 表示 式 中 令 x 二 0、z 二 c 以 及 + 一 2c, 我 们 就 得 到 作用 在 运动 磁极 本 身 
上 的 各 分 力 的 值 如 下 : X= 一 让 Gg 类 -1+ 将-GcofR-a;) 

Re 证 
2 一 I 

665.3 在 这 些 表 示 式 中 ,我 们 必须 记得 运动 被 假设 为 在 所 考虑 的 时 间 以 前 就 已 经 
进行 了 一 段 无 限 长 的 时 间 。 因 此 我 们 就 不 应 该 把 由 看 成 一 个 正 量 ,因为 不 然 的 话 磁极 就 
必 曾 在 一 段 有 限 的 时 间 内 穿 过 层 。 


如 果 我 们 令 x 一 0 而 w 为 负 , 则 X 一 0, 而 Z 一 7 拓 半 二 ,或 者 说 当 磁极 向 层 靠 近 时 它 


本 CT 到 Pe = 
就 受到 层 的 推 斥 。 如 果 令 w 一 0, 我 们 就 得 到 Q& 一 十 R',X 一 一 1 GER 和 2 一 


1 uw? 


4c QCQ 十 尺 ) 

分 力 代 表 一 种 阻力 , 沿 着 和 磁极 运动 方向 相反 的 方向 而 作用 在 磁极 上 。 对 于 给 定 的 
R 值 来 说 ,X 当 zv 一 1. 27R 时 有 极 大 值 。 

当 层 是 一 个 非 导 体 时 ,R 一 ce 而 X 一 0。 当 层 是 一 个 理想 导体 时 ,R 一 0 而 X 一 0。 

分 力 和 代表 层 对 磁极 的 一 个 推 斥 力 。 它 随 速度 的 增 大 而 增 大 ,而 最 后 当 速度 为 无 限 


大 时 变 成 六 。 当 尺 为 零 时 它 也 具有 同一 个 值 。 


666.] 当 磁 极 沿 着 一 条 平行 于 层 的 曲线 而 运动 时 ,计算 就 变 得 更 加 繁复 ,但 是 很 容 
易 看 出 , 像 列 之 最 靠近 的 部 分 的 效应 就 在 于 产生 一 个 沿 着 和 磁极 运动 方向 相反 的 方向 而 
作用 在 磁极 上 的 力 。 直 接 跟 在 这 一 部 分 后 面 的 那 一 部 分 像 列 的 效应 ,和 其 磁 轴 在 某 一 时 
间 以 前 平行 于 磁极 运动 方向 的 一 个 磁体 的 效应 种 类 相同 。 既 然 这 一 磁体 的 最 近 磁 极 是 
和 运动 磁极 同名 的 , 力 就 包括 两 部 分 : 一 部 分 是 推 斥 力 , 另 一 部 分 是 一 个 平行 于 以 前 的 运 
动 方向 的 力 , 但 其 方向 是 向 后 的 。 这 个 力 可 以 分 解 成 一 个 阻力 和 一 个 指向 运动 磁极 的 路 
径 的 止 侧 的 力 。 

667.] 我 们 的 探讨 不 足以 使 我 们 能 够 解决 那 种 由 于 导电 层 的 不 连续 性 或 具有 边界 
而 致使 电流 系 不 能 完全 形成 的 事例 。 

然而 很 容易 看 出 ,如 果 磁 极 是 平行 于 层 的 边沿 而 运动 的 , 则 靠近 边沿 的 电流 将 被 前 
弱 。 由 此 可 见 , 由 这 些 电 流 所 引起 的 力 将 较 小 ,从 而 就 不 仅 会 有 一 个 较 小 的 阻力 ,而 且 ， 
既然 推 斥 力 在 靠近 边沿 的 那 一 侧 是 最 小 的 ,磁极 就 会 受到 指向 边沿 的 吸引 力 。 


@ 这 些 表示 式 可 以 写成 更 简单 的 形式 X= 一 让 如 Gg 二 贡 = 亏 '2 一 4 (1 一 志 ). 


498 。 < (reatie om Electucity and agretism 。 


S49 第 四 编 ”电磁 学 难过 


阿 喇 戈 旋 转盘 的 理论 


668.] 阿拉 戈 发 现 ?, 放 在 一 个 旋转 着 的 金属 盘 附近 的 磁体 会 受到 一 个 倾向 于 使 它 
随 盘 而 转动 的 力 , 尽 管 当 盘 为 静止 时 在 它 和 磁体 之 间 是 没有 作用 力 的 。 

这 种 旋转 盘 的 作用 起 初 被 认为 是 起 源 于 一 个 新 种 类 的 感 生 磁 化 ,直到 法 拉 第 @ 利 用 
盘子 通过 磁力 场 的 运动 而 在 盘 中 感应 出 来 的 电流 来 解释 了 它 为 止 。 

为 了 确定 这 些 感 生 电 流 的 分 布 以 及 它们 对 磁体 的 影响 ,我 们 可 以 利用 已 经 求 得 的 关 
于 受到 运动 磁体 作用 的 一 个 静止 导电 层 的 结果 ,这 时 我 们 要 用 到 在 第 600 节 中 给 出 的 相 
对 于 运动 坐标 系 来 处 理 电 磁 方 程 的 方法 。 然 而 ,既然 这 个 事例 有 一 种 特殊 的 重要 性 ,我 
们 就 将 用 一 种 直接 的 方式 来 处 理 它 ;我 们 将 从 这 样 一 条 假设 开始 : 磁体 的 各 个 极 都 离 盘 
的 边沿 很 远 , 以致 导电 层 的 有 界 性 的 效应 可 以 忽略 不 计 。 

利用 以 前 各 节 (656 一 667) 中 的 相同 符号 ,我们 就 求 得 { 第 598 节 中 的 方程 组 (B) ,将 


ou 一 y 昱 一 全 ， ] 
t 工 
亚 改 写成 y} 分 别 平 行 于 xz 和 y 的 电动 强度 分 量 | (1) 
ye 
ov 二 Ya dy， 


式 中 y 是 磁力 垂直 于 盘 的 分 量 。 
如 果 我 们 把 x 和 w 用 电流 函数 p 表示 出 来 ,就 有 “一生 ，v 一 一 笃 ， (2) 


而 如 果盘 子 是 以 角速度 w 而 绕 = 轴 转 动 的 ,就 有 党 一 wx， 


把 这 些 值 代 人 方程 组 (1) 中 ,我 们 就 得 到 “ 舌 =7yuz 一 各 ， (4) 
一 时 =7oy 一 生 . (5) 


用 工 乘 (4) 式 而 用 > 乘 (5) 式 并 相 加 ,我 们 就 得 到 


c(= 王 一 > 至 )= 和 c++ 一 (= 吾 + 屯 ). C6) 

用 y 乘 (4) 式 而 用 一 x 乘 (5) 式 并 相 加 ,我 们 就 得 到 o(z 名 十 y 加)==z 慰 一 y 对 .07) 
如 果 现 在 我 们 把 这 些 方 程 用 r 和 9 表示 出 来 ,此 处 I=rcos0, 3 一 rsinb (8) 

则 这 些 方程 变 成 o 名 一 xu 一 > 到， 《9) 
or = 各 . 《10) 


方程 (10) 可 以 得 到 满足 ,如 果 我 们 假设 r 和 9 的 一 个 任意 函数 并 令 


D Annales de Chimie et de Physigue, Tome 32,pp. 213 一 223,1826. 
® Erp. Res. ,81. 
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p= 学 ， C11) 
y=or 党. (12) 
把 这 些 值 代入 方程 (9) 中 ,该 方程 就 变 成 c( 弱 + 是 (- 允 ) )=7or。 (13) 
用 or 去 除 一 下 并 回 到 坐标 x 和 y ,此 式 就 变 成 EX dX wy. 014) 


dz dy 6 
这 就 是 理论 的 基本 方程 , 它 表示 了 函数 xX 和 磁力 垂直 于 盘 的 分 量 y 之 间 的 关系 。 


设 Q 是 由 以 面 密度 X 分布 在 盘 上 的 吸引 性 的 假想 物质 在 盘 的 正 侧 任 一 点 上 引起 
的 势 。 


在 盘 的 正 表面 上 ,有 R=—2xx. (15) 
xax 11d/dQ ea 
由 此 可 见 , 方 程 (14) 的 左 端 变 成 和 十 天 一 一 元 去 ( 宝 二 5). (16) 


但 是 ,既然 Q 在 盘 外 面 的 所 有 各 点 上 都 满足 拉 普 拉 斯 方程 , 那 就 有 
dQ dQ__dQ 


(17) 


dz dy’ dz? ’ 
3 
而 方程 (14) 就 变 成 在 wy (18) 


再 者 ,既然 Q 是 由 分 布 X 所 引起 的 势 , 那 么 由 分 布 F 或 者 说 由 乎 所 引起 的 势 就 将 是 


3. 由 此 我 们 就 得 到 由 盘 中 的 电流 所 引起 的 磁 势 的 表示 式 Di 一 一 号 人 ， (19) 
而 关于 由 电流 引起 的 磁力 垂直 于 盘 的 分 量 就 有 。 ”Xx 一 一 各 一 太 他. (20) 

如 果 Q, 是 由 外 界 磁体 引起 的 磁 势 ,而 且 我 们 写 出 P' -一 |o,az， (21) 
则 由 各 该 磁体 引起 的 磁力 垂直 于 盘 的 分 量 将 是 7 一 和 5。 (22) 


现在 ,记得 7Y 二 7 十 7;， 
diQ dQ dp’ 


我 们 就 可 以 把 方程 (18) 写 成 pi wd de 


(23) 


对 z 求 两 次 积分 并 把 乞 写成 R, 就 有 (R 是 -一品 )Q=oP'。 (24) 

如 果 用 从 盘 轴 量 起 的 距离 以 及 两 个 满足 。 2 一 < 二 9， 25 一 < 一 全 0p， (25) 
的 新 变量 5 和 《 把 已 和 Q 的 值 表示 出 米 , 则 通过 对 5 求 积分 ,方程 (24) 就 变 成 

Q= |lP'at. (26) 


669.] 当 把 这 个 表示 式 的 形式 和 在 第 662 节 中 给 出 的 方法 联系 起 来 加 以 考虑 时 ， 
它 就 表明 盘 中 电流 的 磁 作 用 是 和 磁体 系 的 一 个 螺纹 线 状 的 像 列 的 作用 相等 价 的 。 
如 果 磁 体系 只 包括 单独 一 个 强度 为 一 单位 的 磁极 , 则 螺纹 线 将 位 于 一 个 柱 面 上 ,该 
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柱 面 的 轴线 就 是 盘子 的 轴线 ,而 柱 面 则 通过 磁极 。 螺 纹 线 将 从 磁极 对 盘 而 言 的 光学 像 的 
位 置 开 始 。 相 邻 螺 纹 之 间 的 平行 于 轴线 的 距离 将 是 2r 芋 。 像 列 的 磁 效 应 将 和 螺纹 线 受 


到 磁化 时 的 效应 相同 ,如 果 磁 化 到 处 是 沿 着 垂直 于 轴线 的 螺纹 线 切 线 方 向 的 ,而 其 磁化 
强度 则 恰好 使 每 一 小 部 分 螺纹 线 的 磁 矩 在 数值 上 等 于 该 部 分 在 盘面 上 的 投影 长 度 。 

关于 对 磁极 的 影响 的 计算 将 是 很 繁复 的 ,但 是 很 容易 看 到 这 种 影响 包括 以 下 各 部 
分 : (1) 一 个 平行 于 盘 的 运动 方向 的 拖 虚 力 。(2) 一 个 从 盘 开 始 的 推 斥 力 。(3) 一 个 指 
向 盘 轴 的 力 。 

当 磁 极 靠 近 盘 的 边沿 时 ,这些 力 中 的 第 三 个 力 可 能 被 在 第 667 节 中 指出 了 的 那个 指 
向 盘 沿 的 力 所 超 过 下。 

所 有 这 些 力 都 由 阿 喇 艾 观察 到 了 ,并且 由 他 在 1826 年 的 Annales de Chimie 上 描述 
过 了 。 也 请 参阅 Felici,in Tortolini’s Annals,iv,p.173(1853) ,and v,p. 35;and E. Joch- 
mann,in Crelle’s Journal ,lxiii,pp. 158 and 329;also in Pogg. Ann. cxxii, p. 214(1864) 。 
在 后 一 篇 论文 中 ,给 出 了 确定 各 电流 对 它们 自己 的 感应 所 必需 的 方程 ,但 是 这 一 部 分 作 
用 在 结果 的 后 来 计算 中 却 被 略 去 了 。 此 处 所 给 出 的 像 方法 发 表 在 1872 年 2 月 15 日 的 
Proceedings of the Royal Society 上 。 


球形 电流 层 


670.] 设 p 是 一 个 球形 电流 层 上 任 一 点 Q 处 的 电流 函数 ,而 P 是 由 展 布 在 球面 上 
而 面 密度 为 gq 的 一 个 假想 物质 层 在 一 个 给 定点 上 引起 的 势 , 现 在 要 求 作为 PP 的 函数 来 求 
出 电流 层 的 磁 势 和 矢 势 。 

用 a 代表 球 的 半径 ,用 7 代表 从 球 心 到 一 个 给 定点 的 距 P 
离 ,而 用 请 代 表 给 定点 和 球面 上 电流 函数 为 p 的 那个 点 Q 


之 间 的 距离 的 倒数 。 人 
电流 层 在 任何 一 个 并 不 位 于 层 物 质 内 部 的 点 上 的 作 C 


用 ,和 一 个 其 强度 在 任何 一 点 上 都 在 数值 上 等 于 电流 函数 
的 磁 壳 的 作用 相等 同 。 
按照 第 410 节 , 磁 壳 和 一 个 位 于 点 PP 的 单位 磁极 之 间 


的 相互 势 是 吕 一 | weds. 既然 p 是 r 和 a 的 一 个 一 1 次 的 BE 


齐 次 函数 ,就 有 a 和 十 r 怨 一 一 刀 , 或 者 写成 多 一 一 二 入 Cpr) ,而 且 也 有 0 = 一 || 名 x 


d 
于 Cr)dS。 


@ ”如果 a 是 一 个 磁极 离 盘 轴 的 距离 ,c 是 它 在 盘 上 的 高 度 ,我 们 就 可 以 证 明 , 对 于 很 小 的 w 来 说 ,作用 在 磁极 上 
的 拖 电力 是 m?aw/'8c? 尺 , 斥 力 是 mzazuwzy/8czR2 ,而 指向 盘 轴 的 力 是 m?aw? /4cR?。 
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既然 + 和 a 在 整个 面积 分 的 计算 中 都 为 常量 ,就 有 0 = 一 二 是 (||oeds)。 

但 是 ,如 果 P 是 由 面 密度 为 的 一 个 假想 物质 层 所 引起 的 势 , 则 P = ||ppds, 而 电 
流 层 的 磁 势 0 就 可 以 用 PP 表示 出 来 如 下 : 0 一 一 过 全 CPr) 。 

671.3 我 们 可 以 根据 第 416 节 中 的 表示 式 来 确定 矢 势 的 分量 F, 下 一 ||pCm 尝 


= eds, 式 中 &.7.$ 是 面积 元 dS 的 坐标 ,而 1.m.n 是 法 线 的 方向 余弦 。 


既然 层 是 一 个 球面 ,法 线 的 方向 余弦 就 是 /二 起 ，m 二 联 , n 一 二 ,但 是 对 二 (x 一 个 


d d d dp_,d ; 
一 一 息 ' 而 且 怨 一 (y 一 D 所 一 一 凶 ' 于 是 就 得 到 "外 一 "和 一 (ICz 一 旬 一 5 一 妨 ) 位 


= 一 一 yt 一 sz)} 刀 一 三 史 _ 卫 9b 
= {z(7 一 y) 一 y(5 一 z)》 人 


乘 以 pdS 并 在 球面 上 求 积分 ,我 们 就 得 到 下 一 宇 db 了 dz 


ady adz° 
一 工 dP_ zdP ,HH 一 了 qdP_ 工 dP 
同 理 可 得 ，G 一 二 下 一 志 瑟 ,五 = 到 一 过 dy。 分 量 为 FF.G、H 的 矢量 时 显然 垂 


直 于 矢 径 ~, 而 且 也 垂直 于 其 分 量 为 生 , 近 和 对 的 那个 矢量 。 如 果 我 们 定 出 半径 为 > 的 


球面 和 按照 等 差 间 隔 而 表示 着 P 值 的 那些 等 势 面 的 交 线 , 则 这 些 交 线 的 方向 将 指示 巍 的 
方向 ,而 其 密度 则 将 指示 这 一 矢量 的 量 值 。 


按照 四 元 数 的 语言 ,就 有 时 一 二 V. pvP。 


672.] 如 果 作 为 球 内 的 了 值 ,我 们 假设 P 一 A( 王 ) Y., 式 中 YY, 是 i 阶 的 
球 谐 函 数 , 则 在 球 外 将 有 P' 一 A( 台 ) Yi。 既然 ( 呈 一 蛤 - ) 一 4xp, 电 流 函 数 
9 就 由 下 列 方程 给 出 : 。 pg 一 2 于 AY,。 


+ 


球 内 的 磁 势 是 0 一 一 (i 十 1) 二 A ( 工 ) Yi, 而 球 外 的 磁 势 是 0 一 i 二 A (后 ) Y,。 


例如 , 设 要 借助 于 绕 成 球 壳 状 的 一 根 导 线 来 在 壳 内 产生 一 个 均匀 磁力 M。 在 这 一 事 
例 中 , 球 内 的 磁 势 是 一 个 一 阶 的 体 谐 函数 ,其 形式 是 2 一 一 Mrecosb, 式 中 M 是 磁力 。 由 


此 即 得 4 一 于 azM， 而 9 一 芒 Macosbg。 


因此 ,电流 函数 和 到 球 的 赤道 面 的 距离 成 正比 ,从 而 任何 两 个 小 圆 之 间 的 奋 数 必须 
正比 于 二 圆 之 间 的 距离 。 


如 果 N 是 总 于 数 而 7 是 每 一 臣 中 的 电流 强度 , 则 9 一 立 Nycosb。 由 此 可 得 ,线圈 内 


的 磁力 是 M 一 竺 >Y。 
673.] “现在 让 我 们 确定 一 种 绕 线 方法 ,来 在 球 内 产生 一 个 具有 二 阶 带 谐 体 函数 形 
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1 


a 


A 三 (名 cos:0 一 埃 ) ,此 处 9 一 站 全 (Scosig— 1). 


式 的 磁 势 Q 一 一 3 二 2 2 


如 果 总 臣 数 是 N, 则 极点 和 极 角 距 离 9 之 间 的 还 数 是 去 Nsin*9。 


纬度 45 处 的 熙 数 最 密 。 在 赤道 上 , 绕 线 方向 改变 ,而 在 另 一 半球 上 的 各 功 是 反 向 绕 
成 的 。 


设 y 是 导线 中 的 电流 强度 , 则 在 球 膏 内 部 有 O 一 一 径 Ny 瑟 ( 宇 cos:b 一 于) 。 


现在 让 我 们 考虑 形 如 一 条 平面 闭合 曲线 的 导体 , 放 在 球 壳 内 部 的 任何 地 方 ,而 其 平 
面 垂 直 于 球 壳 的 轴线 。 为 了 求 得 它 的 感应 系数 ,我 们 必须 令 y 一 1 并 在 曲线 所 包围 的 平 


dQ __4 _1 8 
面 上 求 一 强 的 面积 分 。 我 人 有 0Q== 一 经 N {一 译 (z* 十 2)) ,以 及 一 加 一 癌 Nz。 因 


此 ,如 果 S 是 闭合 曲线 所 包围 的 面积 , 则 感应 系数 是 M—35NSz. 如 果 这 个 导体 中 的 电 


流 是 y', 则 由 第 583 节 可 知 将 有 一 个 沿 = 方向 的 作用 力 Z, 此 处 Z 一 yy 至 = 


NSyy'， 而 既然 此 式 并 不 依赖 于 xz、y、z, 这 个 力 就 将 是 相同 的 ,不 论 电路 放 在 这 内 的 什 


么 地 方 。 
674.3 设 一 物体 沿 = 方向 被 磁化 到 强度 工 ,通过 把 这 个 物体 换 成 其 形状 如 物体 的 表 
面 而 其 电流 郴 数 是 p= Tz (1) 


的 一 个 电流 层 ,就 可 以 把 在 第 437 节 中 描述 了 的 由 泊 松 给 出 的 方法 应 用 到 这 个 电流 层 
上 。 层 中 的 电流 将 是 出 现在 平行 于 zy 面 的 平面 的 ,而 沿 着 厚度 为 dz 的 一 个 薄片 运行 的 


电流 强度 将 是 fdz。 这 一 电流 层 在 其 外 部 任 一 点 上 引起 的 磁 势 将 是 CQ 一 一 至 ， (C2) 
式 中 V 是 当面 密度 为 1 时 由 层 引 起 的 重力 势 。 
在 球 内 的 任 一 点 上 , 磁 势 将 是 一 一 4rTz 一 了 伴 . (3) 
矢 势 的 分 量 是 F=I 至 ， G=1 实 ， H=0. (4) 


这 些 结果 可 以 应 用 于 出 现在 实际 中 的 若干 事例 。 

675.] (1) 任意 形状 的 平面 电路 。 

设立 是 由 一 个 任意 形状 的 而 其 面 密度 为 1 的 平面 层 所 引起 的 势 。 如 果 我 们 把 这 个 
平面 层 换 成 一 个 强度 为 工 的 磁 壳 或 换 成 一 个 沿 其 边界 运行 的 强度 为 工 的 电流 , 则 只 的 值 
和 下 .G、H 的 值 将 是 上 面 所 给 出 的 那些 。 

(2) 对 于 一 个 半径 为 a 的 实心 球 来 说 ， 


V 一 剑侠 , 当 r 大 于 a 时， C5) 
V 一 等 (34? 一 7), 当 7 小 于 a 时 。 (6) 

由 此 可 得 ,如 果 球 被 沿 x 方向 磁化 到 强度 工 , 则 磁 势 将 是 
0 == 年 1 所 <, 在 球 外 ， (7) 
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O 一 年 志 , 在 球 内 。 (8) 


如 果 球 不 是 被 磁化 而 是 沿 着 等 距 的 圆周 绕 上 了 导线 , 设 其 平面 相距 一 个 单位 距离 的 
两 个 小 贺 之 间 的 总 电流 强度 为 1, 则 球 外 的 0 值 仍 和 从 前 一 样 , 但 在 球 内 却 有 


0 =— S12, (9) 


这 就 是 在 第 672 节 中 已 经 讨论 过 的 那个 事例 。 
(3) 沿 着 给 定 的 直线 而 被 均匀 磁化 的 一 个 椭 球 的 事例 已 经 在 第 437 节 中 讨论 过 了 。 
如 果 椭 球 被 在 平行 而 等 距 的 平面 上 绕 有 导线 , 则 椭 球 内 部 的 磁力 将 是 均匀 的 。 


-个 柱状 的 磁体 或 螺 线 管 


676.] ”如果 物体 是 一 个 截面 形状 为 任意 的 柱 体 , 两 端的 底面 垂直 于 它 的 母线 ,如 果 
W 是 由 一 个 和 柱 体 的 正 底 面相 重合 的 面 密度 为 1 的 平面 层 在 点 (zx、y、x) 上 引起 的 势 ,而 
V: 是 由 一 个 和 负 底 面相 重合 的 面 密度 为 1 的 平面 层 在 同一 点 上 引起 的 势 , 设 柱 体 是 沿 纵 
向 被 均匀 磁化 到 单位 强度 的 , 则 点 (zy,z) 上 的 势 将 是 Q=Vi—V.,.。 (10) 

如 果 柱 体 不 是 一 个 被 磁化 了 的 物体 而 是 在 上 面 均匀 地 绕 了 导线 ,每 单位 长 度 上 的 功 
数 是 ”而 且 导 线 中 通 有 强度 为 y 的 电流 , 则 螺 线 管 外 的 磁 势 仍 和 从 前 一 样 是 

一 rrCV 一 V)， (11) 

但 是 在 由 螺 线 管 及 其 两 个 平面 端 所 限定 的 空间 中 却 有 0Q 二 ny( 一 4xz 十 Vi 一 Vi)。 (12) 
磁 势 在 螺 线 管 的 平面 端 上 是 不 连续 的 ,但 磁力 却 是 连续 的 。 

如 果 正 负 平 面 端的 质心 分 别 到 点 (zx,y,z) 的 距离 ri、r: 和 螺 线 管 的 横向 线 度 相 比 是 


很 大 的 ,我 们 就 可 以 写 出 太一 全 ，V= 和 全 ， (13) 


ri ?7 
式 中 A 是 每 一 截面 的 面积 。 

因此 , 螺 线 管 外 面 的 磁力 是 很 小 的 ,而 螺 线 管内 部 的 磁力 则 近似 地 是 平行 于 轴 的 正 
方向 并 等 于 4xny 的 一 个 力 。 

如 果 柱 体 的 截面 是 一 个 半径 为 a 的 贺 , 则 Vi 和 V 的 值 可 以 表示 成 在 Thomson and 
Tait’s Natural Philosophy,Art. 546,Ex. J][ .中 给 出 的 球 谐 聘 数 的 级 数 ， 


lj E13 Ll 
V= 2r(—rP1+at+ 冯 SP: 2D tr (14) 


2 村 6 
V= 2x{ 吝 乞 一 妆 全 Pi 十 基隆 P 一 …}, 当 7>a 时。 (15) 


在 这 些 表示 式 中 ,r 是 从 螺 线 管 的 一 个 圆 形 端的 中 心 到 点 (xz,y,，z) 的 距离 ,而 带 谐 函 
数 P, 、P; 等 等 则 是 对 应 于 r 和 柱 轴 之 间 的 夹 角 9 的 那些 函数 。 


其 中 第 一 个 表示 式 对 = 的 微分 系数 当 6 一 过时 是 不 连续 的 ,但 是 我 们 必须 记得 ,在 螺 


线 管 的 内 部 ,我们 必须 在 由 这 一 表示 式 导 出 的 磁力 上 加 一 个 纵向 力 4rry。 
677.] 现在 让 我 们 考虑 一 个 很 长 螺 线 管 , 它 长 得 使 依赖 于 到 端点 的 距离 的 各 项 在 
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我 们 所 考虑 的 空间 部 分 中 可 以 忽略 不 计 。 

穿 过 在 螺 线 管内 部 画 出 的 任 一 闭合 曲线 的 磁 感 是 4xnYA' ,此 处 A’ 是 曲线 在 垂直 于 
螺 线 管 轴线 的 平面 上 的 投影 面积 。 

如 果 闭 合 曲线 位 于 螺 线 管 之 外 , 则 当 它 包围 螺 线 管 时 穿 过 它 的 磁 感 是 4rnryA, 此 处 
A 是 螺 线 管 截面 的 面积 。 如 果 闭 合 曲线 并 不 包围 螺 线 管 , 则 穿 过 它 的 磁 感 是 零 。 

如 果 一 根 导线 在 螺 线 管 上 绕 了 xn' 硬 , 则 它 和 螺 线 管 之 间 的 感应 系数 是 


M = 4rxm’A., (16) 
通过 假设 这 些 距 和 螺 线 管 上 的 n 三 相 重 合 ,我 们 就 发 现 , 在 离 两 端 足够 远 的 地 方 , 螺 
线 管 的 单位 长 度 的 自 感 系数 是 工 一 4rm2 A。 (17) 


在 一 个 螺 线 管 的 端点 附近 ,我 们 必须 照顾 到 那些 依赖 于 螺 线 管 平 面 端 上 的 假想 磁 量 
分 布 的 项 。 这 些 项 的 效应 ,就 是 使 螺 线 管 和 一 个 包围 它 的 电路 之 间 的 感应 系数 小 于 当 电 
路 在 远离 两 端 处 绕 过 一 个 很 长 的 螺 线 管 时 它 所 具有 的 值 4rnA。 

让 我 们 考虑 具有 相同 长 度 ! 的 两 个 同 轴 圆 柱 螺 线 管 。 设 外 面 一 个 螺 线 管 的 半径 是 
a1; 它 上 面 绕 有 每 单位 长 度 nn 熙 的 导线 。 设 里 面 一 个 螺 线 管 的 半径 为 c: ,其 单位 长 度 上 
的 熙 数 是 n; ,于 是 ,如 果 我 们 忽略 端 效 应 , 则 二 螺 线 管 间 的 感应 系数 是 


M 一 Gg， (18) 
式 中 C 一 4r7al ， (19) 
而 gxce’ Ln。 (20) 


678.] 为 了 确定 螺 线 管 的 正 端的 效应 ,我 们 必须 计算 形成 内 管 之 端面 的 一 个 圆 盘 
对 外 管 的 感应 系数 。 为 此 目的 ,我 们 取 在 方程 (15) 中 给 出 的 V 的 第 二 个 表示 式 并 把 它 对 


r 求 导数 。 然 后 我 们 用 2xr’ dy 去 乘 这 个 表示 式 并 把 它 从 4 二 1 到 一 对 4 求 积 
之 C1 


分 。 这 就 给 出 在 离 正 端 zx 距离 处 对 外 螺 线 管 上 单独 一 硅 而 言 的 感应 系数 。 然 后 我 们 把 
这 一 结果 乘 以 dz 并 从 = 一 ! 到 < 一 0 对 z 求 积分 。 最 后 我 们 再 把 结果 和 蒋 以 n,n; ,于 是 就 得 
到 其 中 一 个 管 端 在 减 小 感应 系数 方面 的 效应 。 
于 是 我 们 就 得 到 两 个 柱状 螺 线 管 之 间 的 互感 系数 M 的 表示 式 ， 
M 一 4xmnc’(l— 2ca), (21) 


此 处 为 了 简单 用 7 代替 了 VL 十 c1?。 

由 此 可 见 , 在 计算 两 个 同 轴 螺 线 管 的 互感 系数 时 ,我 们 必须 在 表示 式 (20) 中 用 改正 
过 的 长 度 /一 2cia 来 代替 真实 长 度 4; 在 这 种 改正 中 ,人 们 假设 从 每 一 端 上 切 掉 了 一 个 等 
于 ac 的 部 分 。 当 螺 线 管 和 它 的 外 半径 相 比 是 很 长 的 时 ,就 有 


Poy! 
Ee (23) 


679.] 当 一 个 螺 线 管 有 若干 层 导 线 而 其 直径 的 单位 长 度 上 有 nn 层 时 ,在 一 个 厚度 
dr 上 就 有 ndr 层 , 从 而 我 们 就 有 Pe 4r| mdr， 三 rtrdr, (24) 
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设 导 线 的 粗细 是 均匀 的 ,而 感应 发 生 在 一 个 外 螺 线 管 和 一 个 内 螺 线 管 之 间 , 外 管 的 
外 半径 和 内 半径 分 别 是 = 和 yy, 而 内 管 的 外 半径 和 内 半径 分 别 是 > 和 xz, 那么 ,忽略 端 效 


应 ,就 有 Gg—rinim’ (zr—y) (一 二 )。 (25) 


当 和 z 给 定 而 y 可 以 变化 时 ,此 式 有 极 大 值 的 条 件 是 。 zx 一 等 y 一 二 等。 (26) 


对 于 一 个 无 铁心 的 感应 机 来 说 ,此 式 给 出 了 原 线圈 和 副 线 圈 的 厚度 之 间 的 最 佳 
关系 。 
如 果 存 在 一 个 半径 为 = 的 铁心 , 则 G 仍 和 以 前 一 样 ,但 是 g 却 变 成 


gg 二 rl cr 十 4rkz2)dr， (27) 
— nin (FE + hn Cy — 2)). (28) 
如 果 y 已 给 定 , 则 使 g 有 极 大 值 的 = 值 是 Ca C29) 


”3Y I2rcti° 
当 就 像 在 铁 的 事例 中 那样 是 一 个 很 大 的 数 时 ,就 近似 地 有 x 一 也 >y。 


如 果 我 们 现在 令 z 保持 不 变 而 令 > 和 = 变化 , 则 当 * 很 大 时 得 到 Gg 的 最 大 值 条 件 
如 下 : Xr:y:z:4:3:2, (30) 
设 一 个 长 螺 线 管 的 外 半径 和 内 半径 为 zx 和 ,并 有 一 个 半径 为 = 的 长 铁 芯 , 则 它 的 单 
位 长 度 的 自 感 系数 是 
4z| (xf (Co + 4nxz’ ) dr 二 «nr 十 4rkez?)drjmzdp， 
半 Snt(z— y)2zCzz 十 2zy 十 3y 十 24rrez2) 。 (31) 


680.] 到 此 为 止 ,我 们 一 直 假 设 导线 具有 均匀 的 粗细 。 现 在 我 们 将 确定 不 同 层 中 
导线 粗细 的 变化 所 必须 遵循 的 定律 ,以 求 在 原 线圈 或 副 线圈 的 一 个 给 定 的 电阻 值 下 得 到 
互感 系数 的 一 个 极 大 值 。 

设 在 螺 线 管 的 每 单位 长 度 上 绕 有 区 导 线 , 而 单位 长 度 的 导线 的 电阻 是 om 。 


整个 螺 线 管 的 电阻 是 R = 2rpt [ntrdr. (32) 
在 R 的 给 定 值 下 ,G 具有 极 大 值 的 条 件 是 9 一 C 罕 , 式 中 C 是 某 一 常量 。 
这 就 给 出 wr 正比 于 二 ,或 者 说 ,外 管 的 导线 粗细 必须 和 该 层 半径 的 平方 根 成 正比 。 


为 了 在 给 定 的 尺 值 下 g 可 以 取 极 大 值 ,应 有 恬 一 C(r 十 4 ) 。 (33) 


由 此 可 见 , 如 果 铁 芯 不 存在 , 则 内 管 的 导线 粗细 应 和 该 层 半 径 的 平方 根 成 反比 ;但 
是 ,如 果 有 一 个 磁化 本 领 很 高 的 铁 芯 , 则 导线 的 粗细 应 该 更 近似 于 和 半径 的 平方 根 成 
正比 。 
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无 端的 螺 线 管 


681.] 如 果 一 个 物体 是 由 一 个 平面 图 形 A 绕 着 一 条 在 它 的 平面 上 而 不 与 它 相交 的 
轴线 旋转 而 生成 的 , 它 就 会 有 一 个 环 的 形状 。 如 果 这 个 环 上 绕 有 导线 ,使 得 各 下 导线 都 


位 于 通过 环 的 轴线 的 平面 上 ,而 其 总 臣 数 是 n, 则 导线 层 的 电流 函数 是 9 一 到 270, 式 中 0 


是 对 环 轴 而 言 的 方位 角 。 

如 果 0Q 是 环 内 的 磁 势 而 2 是 环 外 的 磁 势 , 则 有 0 一 2 一 一 4rp 十 C 一 一 2270 十 C。 在 
环 外 ,2" 必 须 满足 拉 普 拉 斯 方程 并 在 无 限 远 处 变 为 零 。 由 问题 的 本 性 可 知 它 必然 只 是 6 
的 函数 。 唯 一 满足 这 些 条 件 的 2“ 值 是 零 。 因 此 就 有 2“ 一 0,，0Q 一 一 2n7y0 十 C。 


环 内 任 一 点 上 的 磁力 垂直 于 通过 环 轴 的 平面 ,而 且 等 于 2xy 二, 式 中 r 是 到 环 轴 的 距 


离 . 环 外 没有 任何 磁力 。 
如 果 一 条 闭合 曲线 的 形状 由 作为 s 之 函数 的 它 的 描 迹 点 的 坐标 >、Y 和 8 来 给 出 ,此 处 
s 是 从 一 个 固定 点 算 起 的 曲线 的 长 度 , 则 穿 过 闭合 曲线 的 磁 感 可 以 通过 沿 曲 线 求 矢 势 的 


积分 来 求 得 . 矢 势 的 分 量 是 下 一 2ny 下 ，G 一 2my 深 ,H 一 0. 于 是 就 得 到 2ny| 三 和 gs， 
积分 沿 曲线 计算 ,如 果 整 条 曲线 都 位 于 环 内 的 话 。 如 果 曲 线 完全 位 于 环 外 但 是 包围 了 环 ， 
则 穿 过 曲线 的 磁 感 是 2zy| 各 中 rds' 一 2nya , 式 中 是 线性 量 | 加 下 rds” ,而 带 撤 的 坐标 


不 是 属于 闭合 曲线 而 是 属于 螺 线 管 上 的 单独 一 熙 导线 的 。 

因此 , 穿 过 包围 了 环 的 任何 一 条 闭合 曲线 的 磁 感 都 是 相同 的 ,而 且 都 等 于 2nYa。 如 
果 闭 合 曲线 并 不 包围 环 , 则 穿 过 它 的 磁 感 是 零 。 

设 有 第 二 条 导线 以 任意 方式 绕 在 环 上 ,不 一 定 和 环 相 接触 ,但 是 却 包 国 环 共 n 次 。 
穿 过 这 条 导线 [电路 ] 的 磁 感 是 2nn'Ya ,从 而 一 个 线圈 对 另 一 线圈 的 感应 系数 M 就 是 M 一 
2nn’'a。 

既然 这 是 完全 不 依赖 于 第 二 条 导线 的 形状 和 位 置 的 ,这 些 导 线 如 果 载 有 电流 的 话 也 
不 会 受到 作用 于 它们 之 间 的 任何 机 械 力 。 通 过 令 第 二 条 导线 和 第 一 条 相 重 合 , 我 们 就 得 
到 螺 线 环 的 自 感 系数 L 二 2na。 
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第 四 十 六 章 平行 电流 


柱状 导体 


682.] 在 很 重要 的 一 类 电 装 置 中 ,电流 是 由 一 些 截面 近似 均匀 的 圆柱 导线 来 传导 
的 ;这 些 导 线 或 是 直 的 ,或 是 它们 的 曲率 半径 远 远 大 于 它们 的 横 截 面 的 半径 。 为 了 做 好 
准备 来 数学 地 处 理 这 样 的 装置 ,我 们 将 从 一 个 事例 开始 。 在 这 个 事例 中 ,电路 包括 两 个 
很 长 的 平行 导体 ,两 端 用 另外 的 导体 互相 连接 ,而 我 们 将 把 自己 的 注意 力 集 中 在 离 导 体 
两 端 很 远 的 那 一 部 分 电路 上 ,以 便 它 们 并 非 无 限 长 这 一 事实 不 会 对 力 的 分 布 有 任何 可 党 
察 的 影响 。 

我 们 将 把 = 轴 取 得 平行 于 导体 的 方向 ,于 是 ,由 所 考虑 的 那 一 部 分 场 中 的 装置 的 对 
称 性 可 知 ,一 切 事 物 都 将 依赖 于 矢 势 的 平行 于 = 的 分 量 互 。 


由 方程 组 (A) 可 知 , 磁 感 的 分 量变 成 “一 dy， (1) 


b= 二 一 一 一 ， (2) 
c 一 0。 
为 了 保持 普遍 性 ,我 们 将 假设 磁 感 系数 为 ,于 是 就 有 a 一 ya,5 二 pp, 式 中 a 和 8B 是 磁 
力 的 分 量 。 
第 607 节 中 的 电流 方程 组 (E) 给 出 “一 0,4ruw 一 至 一 人 (3) 


dy” 
683.] 如果 电 流 是 离 x 轴 的 距离 7r 的 函数 ,而 我 们 写 出 
XI 三 rcos9 和 y= rsin9， (4) 
并 且 用 8 来 代表 沿 着 一 个 方向 的 磁力 ,在 那个 方向 上 9 是 垂直 于 通过 z 轴 的 平面 来 量度 


的 ,那么 我 们 就 有 4rw 一 委 十 二 8 一 二 是 (pr) 。 (5) 
考虑 一 个 截面 ,由 zy 平面 上 的 一 个 以 原点 为 心 而 以 r 为 半径 的 圆 包围 而 成 ,如 果 C 
是 通过 这 一 截面 的 总 电流 , 则 有 C=|2rrwdr — pr. (6) 


因此 就 可 以 看 到 ,由 分 布 在 以 工 轴 为 公共 轴 的 一 些 柱状 展 中 的 电流 在 给 定点 上 引起 
的 磁力 ,只 依赖 于 通过 介 于 所 给 点 和 轴线 之 间 的 那些 层 的 电流 的 总 强度 ,而 不 依赖 于 电 
流 在 不 同 柱状 展 中 的 分 布 。 
例如 , 设 导体 是 一 条 半径 为 a 的 均匀 导线 ,并 设 通过 导线 的 总 电流 为 C, 于 是 ,如 果 电 
流 是 均匀 地 分 布 在 截面 的 一 切 部 分 上 的 , 则 这 将 是 常量 而 
C= xrwa’。 (7) 
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设 -小 于 a ,通过 半径 为 -的 一 个 圆 形 截 面 的 电流 就 是 C 一 ro 一。 由 此 可 见 , 在 导线 


内 部 的 任 一 点 上 ， p 一 一 2C i (8) 
在 导线 外 面 ， p—2 £. (9) 
在 导线 的 材料 内 并 不 存在 磁 势 ,因为 在 一 个 载 有 电流 的 导体 内 ,磁力 并 不 满足 有 势 
的 条 件 。 
在 导线 外 面 , 磁 势 是 O 一 一 2C0。 (10) 
让 我 们 假设 ,导体 不 是 一 条 导线 而 是 一 根 金属 管子 ,其 外 半径 和 内 半径 是 cl 和 a;， 
那么 ,如果 C 是 通过 管状 导体 的 电流 , 则 C=rw(a’ —as’)。 (11) 


在 管内 ,磁力 是 零 。 在 管子 的 金属 中 ,r 介 于 al 和 as 之 间 , 我 们 有 


p20arta(" -全 )， a 


而 在 管 外 , 则 p=—2 £, 013) 
这 个 值 是 和 电流 通过 实心 导线 时 的 值 相 同 的 。 

684.] 任 一 点 上 的 磁 感 是 6 一 x8, 而 既然 由 方程 (2) 可 有 6 一 一 峙 ， 19) 
那 就 得 到 =— |mpar. (15) 

管 外 的 理 值 是 A—2Clogr, (16) 
式 中 pm 是 管 外 空间 中 的 py 值 ,而 A 是 一 个 常量 ,其 值 依赖 于 返回 电流 的 位 置 。 

在 管子 的 物质 中 ， H=A—2Cloga + ti (a —r+20slog 工 ). (17) 


在 管内 的 空间 中 ,硬是 常量 而 且 


2a2? 
H= A—2%Cloga + 1C (1 十 


a :Co—as’ 
685.] 设 电 流 由 一 个 返回 电流 来 补 全 ,返回 电流 沿 一 条 平行 于 第 一 条 管子 的 导线 
或 管子 而 流动 ,二 电流 的 轴线 之 间 的 距离 是 5, 为 了 确定 体系 的 动能 ,我 们 必须 计算 积分 


log -a (18) 


T= 去 | Hwdzdydz. (19) 

如 果 我 们 把 注意 力 集 中 在 体系 的 一 个 部 分 ,该 部 分 介 于 两 个 垂直 于 导体 的 轴线 而 相 

距 为 i 的 平面 之 间 , 则 表示 式 变 为 TT 一 去 由 Fedzdy。 (20) 
如 果 用 一 个 撤 号 来 区 分 属于 返回 电流 的 量 , 则 我 们 可 以 把 此 式 写成 

末 = [aerar'ay +|H'wdazdy + Hwazdy + | Hw’dz’dy’ C21) 


既然 电流 在 管 外 任 一 点 上 的 作用 和 把 相同 的 电流 集中 在 管 轴 上 时 的 作用 相同 ,返回 
电流 的 截面 上 的 互 平均 值 就 是 A 一 2jyoClogb, 而 正 向 电流 的 截面 上 的 H' 平 均值 就 是 
A’—2pyC’logb, 

由 此 可 见 , 在 工 的 表示 式 中 ,前 两 项 可 写成 AC’ 一 2jCC'logb, 和 A'C 一 2mCC'iogp。 

按照 通常 的 方法 来 求 这 些 项 的 积分 ,把 结果 加 起 来 并 记得 C 十 C' 二 0, 我 们 就 得 到 动 


能 工 的 值 。 把 这 个 值 写 成 元 LC’ ; 式 中 工 是 由 两 个 导体 构成 的 体系 的 自 感 系数 ,我 们 就 
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得 到 长 度 为 i 的 那 一 部 分 体系 的 自 感 系数 


(22) 
如 果 各 导体 是 实心 的 导线 , 则 as 和 a;' 为 零 ,而 

了 b’ 1 ; 

T= log rar taste ) .0 (23) 


只 有 在 铁 导 线 的 事例 中 我 们 才 有 必要 在 计算 它们 的 自 感 时 照顾 磁感应 现象 。 在 其 
他 的 事例 中 ,我 们 可 以 令 mw 和 jp 都 等 于 1。 导线 的 半径 越 小 ,它们 之 间 的 距离 越 大 , 则 
自 感 越 大 。 


两 段 导 线 之 闽 的 推 斥 力 尺 的 计算 


686.] 由 第 580 节 , 我 们 得 到 倾向 于 增 大 6 的 力 为 一 去 先 C* ,一 2po 上 C*， (24) 


b 
而 当 像 在 空气 中 那样 mm 一 1 时 ,此 式 就 和 安培 的 公式 相 一 致 。 
687.] 如 果 各 导线 的 长 度 和 它们 之 间 的 距离 相 比 是 很 大 的 ,我 们 就 可 以 利用 自 感 
系数 来 确定 起 源 于 电流 的 作用 的 导线 的 张力 。 


2 7 
如 果 Z 是 这 种 张力 , 则 Z 一 去 后 cC: ,一 C* {wlog + 全)}。 (25) 


在 安培 的 一 个 实验 中 ,平行 导体 是 用 一 个 导线 浮桥 来 互相 连接 的 两 个 汞 槽 。 当 一 个 
电流 从 一 个 槽 的 端点 流 和 人 而 沿 槽 流 到 浮动 导线 的 一 端 , 并 经 过 浮桥 而 沿 着 第 二 个 槽 流 回 
时 ,浮桥 就 沿 着 槽 而 运动 ,以 增长 电流 所 流 过 的 那 一 部 分 汞 。 

泰 特 教 授 曾 经 简化 了 这 一 实验 的 电学 
条 件 。 他 把 导线 换 成 了 一 个 漂浮 着 的 充 了 
乘 的 玻璃 虹吸 管 ,这 样 电流 在 它 的 全 程 中 
就 是 在 冬 中 流动 的 了 。 

这 一 实验 有 时 也 被 举 出 ,以 证 明 一 个 
电流 的 位 于 同一 直线 上 的 两 个 电流 元 是 互 
相 推 斥 的 ,并 从 而 证 明 指 示 了 共 线 电流 元 
之 间 的 这 种 推 斥 力 的 安培 公式 比 没有 给 出 
共 线 电流 元 之 间 的 任何 作用 的 格 喇 斯 曼 公 

图 80 式 更 加 正确 。 请 参阅 第 526 节 。 

但 是 ,很 显然 ,既然 安培 公式 和 格 喇 斯 至 公式 对 闭合 电路 来 说 都 给 出 相同 的 结果 ,而 

且 我 们 在 实验 中 只 能 有 闭合 的 电路 ,那么 实验 的 任何 结果 就 都 不 能 对 这 些 理论 中 的 任何 
-种 理论 更 有 利 些 。 


@。 如果 各 导线 是 磁性 的 , 则 在 它们 中 感应 出 来 的 磁性 将 扰动 磁场 ,从 而 我 们 就 不 能 应 用 以 上 的 推理 。 方 程 
(22) (23) 和 (25) 只 有 当 mp“ 一 六 = 一 po 时 才 是 严格 正确 的 。 
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事实 上 ,两 种 理论 都 导致 和 以 上 已 经 给 出 的 推 斥 力 值 恰恰 相同 的 值 : 在 这 些 公 式 中 ， 
平行 导体 之 间 的 距离 "都 显现 为 一 个 重要 的 因素 。 

当 各 导体 的 长 度 并 不 比 它们 之 间 的 距离 大 得 多 时 ,L 值 的 形式 就 会 变 得 更 加 复杂 一 些 。 

688.] 当 导 体 之 间 的 距离 减 小 时 ,LL 的 值 就 减 小 。 这 种 减 小 过 程 的 极限 就 是 当 导 
体 互 相 靠 紧 时 ,也 就 是 当 5=ai 十 ay 时 。 在 这 种 事例 中 ,如 果 和 m 一 Ap 一 上 一 1, 就 有 


7 2 
L 一 24(lo8 人 十 于 } 


忆 1Q1 


(26) 


当 a 二 ai' 时 此 式 有 极 小 值 , 那 时 就 有 L 一 24Clog4 十 诗 ), 一 2LC1. 8863),—=3.7726l。 (27) 


这 就 是 当 一 根 圆柱 形 的 导线 从 中 间 对 折合 并 在 一 起 时 的 最 小 的 自 感 值 , 导 线 的 总 长 
度 为 2!。 

既然 两 部 分 导线 必须 是 互相 绝缘 的 , 自 感 就 绝 不 会 真正 达到 这 个 极限 值 。 通 过 用 扁 
平 的 金属 片 来 代替 圆柱 形 导线 , 自 感 可 以 不 受 限制 地 被 减 小 。 


关于 沿 一 个 柱状 导体 产生 一 个 变 强度 电流 时 所 需要 的 电动 势 


689.] 当 一 根 导 线 中 的 电流 具有 变化 的 强度 时 ,由 电流 对 自己 的 感应 所 引起 的 电 
动 势 在 导线 截面 的 不 同 地 方 是 不 同 的 ,这 通常 既是 时 间 的 函数 又 是 离 导 线 轴 的 距离 的 函 
数 。 如 果 我 们 假设 圆柱 状 的 导体 由 一 束 全 都 形成 同一 电路 的 一 部 分 的 导线 构成 ,以 致电 
流 被 迫 在 线 束 截面 的 每 一 部 分 上 具有 均匀 的 强度 , 则 我 们 迄今 一 直 使 用 的 方法 将 是 严格 
适用 的 。 然 而 ,如 果 我 们 假设 圆柱 状 的 导体 是 一 个 实心 的 物体 ,而 电流 可 以 在 该 物体 中 
服从 着 电动 势 而 自由 地 流 过 ,电流 强度 就 不 会 在 不 同 的 离 柱 距离 处 是 相同 的 ,而 电动 势 
本 身 也 将 依赖 于 电流 在 导线 的 不 同 柱 状 层 中 的 分 布 。 

任 一 点 上 的 矢 势 互 .电流 密度 w 和 电动 强度 ,都 必须 被 看 成 时 间 和 离 导 线 轴 的 距离 
的 函数 。 

通过 导线 截面 的 总 电流 C 和 沿 着 电路 而 起 作用 的 电动 势 都 要 被 看 成 变量 ,它们 之 
间 的 关系 是 我 们 必须 求 出 的 。 

作为 五 的 值 , 让 我 们 假设 再 二 S 二 TT 十 Tr 十 十 Tr* 十 …， (1) 
式 中 S、T,、T) 等 等 是 时 间 的 函数 。 


于 是 ,由 方程 


我 们 就 得 到 一 rt 纪 一 Ti 十 … 十 人 Tor2 十 (3) 
如 果 po 代表 物质 之 单位 体积 的 比 电阻 , 则 任 一 点 上 的 电动 强度 是 ow, 这 个 电动 强度 
可 以 借助 于 第 598 节 中 的 方程 组 (B) 而 用 电势 下 和 矢 势 互 表示 出 来 ， 


dy dH 
Td de 2 
wd dS, do dT .4 dT, 2 ... 
或 者 写成 ps 十 二 二 (5) 


比较 方程 (3) 和 (5) 中 的 7 同 次 适 的 系数 ,就 得 到 
- 王 ( 坚 a 


dz dt dt 


T, = 工地 (7) 
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x 1 dT 
Ts : (8) 
由 此 我 们 可 以 写 出 合 = 一 学 ， C9) 
= 一 工 dT ,. 一 王 _ 1 dT 

WT (10) 

690.] 为 了 求 出 总 电流 C, 我 们 必须 在 半径 为 a 的 导线 截面 上 求 出 w 的 积分 ， 
C= 2x| wrar. (C11) 

将 方程 (3) 中 的 rw 值 代入 此 式 , 我 们 就 得 到 

Ce Ta a (12) 


导线 外 面 任 一 点 上 的 互 值 只 依赖 于 总 电流 C 而 不 依赖 于 该 电流 在 导线 内 的 分 布 方 

式 。 因 此 我 们 可 以 假设 互 在 导线 表面 上 的 值 是 AC ,此 处 A 是 要 根据 电路 的 一 般 形状 而 
通过 计算 来 确定 的 一 个 常量 。 当 r 一 a 时 令 互 王 AC ,我 们 就 得 到 

AC 一 S 二 To 二 Tia: 十 … 十 Tas" 十 …。 (13) 


如 果 我 们 写 出 人 2 一, 则 a 是 单位 长 度 导 线 的 电导 值 ,从 而 我 们 就 有 


dT ，2a 员工 na* 由 下 

PRE 
so dT a dT ”dT 

AC 一 S=T+a 字 + 到 久 c+， (15) 


为 了 从 这 些 方程 中 消去 T, 我 们 首先 必须 把 方程 (14) 反 转 过 来 。 于 是 我 们 得 到 


1 
a Ct 6° 十 1 dr 2880° de 


(14) 


十 …。 


人 
我 们 由 (14) 和 (15) 也 得 到 (4A 守 一 守 )+C= 去 “全 F 十 言 e 9 十 真 o 号 


1 5 员工 十 .…。 一 dC_ds ldC_ lsdC 
7200 9 十 …。 由 最 后 二 式 ,我 们 就 得 到 !(A 守 一 守 )++C 二 坟 守 一 二 9 


一 -ana 二 十 … 一 0。 (16) 


如 果 /是 线路 的 总 长 度 ,R 是 它 的 电阻 ,而 王 是 由 除了 电流 对 自己 的 感应 以 外 的 其 


他 原因 所 引起 的 电动 势 , 则 有 宝 = 于 ，o 一 走 ， (17) 


1l1JdC_1l1FdcCc, 1BdacC 1 Hdc,... 
ETRC+TUIATZ) E12RU Rd 1i80R +. (18) 


此 式 右 端的 第 一 项 RC, 代 表 按照 欧姆 定律 而 克服 电阻 所 需要 的 电动 势 。 
第 二 项 ,!(A 十 填 ) 生 代表 在 电流 在 导线 截面 的 每 一 点 上 都 有 均匀 强度 的 假说 下 将 会 


用 来 增 大 电路 之 动 电动 量 的 电动 势 。 

其 余 各 项 代表 对 这 个 值 的 改正 量 , 其 起 因 是 电流 在 离 导 线 轴 不 同 距 离 处 并 不 具有 均 
匀 强 度 这 一 事实 。 实 际 的 电流 系 比 电流 被 约束 得 在 整个 截面 上 具有 均匀 强度 的 那 种 假 
想 情 况 具有 更 大 的 自由 。 因 此 使 电流 强度 发 生 一 种 迅速 变化 所 要 求 的 电动 势 就 比 按照 
上 述 假说 所 将 要 求 的 电动 势 稍 小 一 些 。 

电动 势 的 时 间 积 分 和 电流 的 时 间 积 分 之 间 的 关系 是 


|Ea = RJcar+ 1(CA 十 去 )C 一 十 dC 


2 
Rt 9 
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如 果 在 开始 时 电流 有 一 个 常 值 Cs ,而 在 时 间 过 程 中 它 上 升 到 C 并 从 此 不 再 变化 , 则 
包括 C 的 微分 系数 的 各 项 在 两 个 积分 限 上 都 为 零 , 从 而 就 有 


ju 二 R|car + MA 十 去 )(C: 一 总 和 (20) 
这 是 和 电流 在 整个 导线 中 均匀 分 布 时 的 动 电 冲 量 相 同 的 值 .了 


”如 果 导 线 中 的 电流 是 周期 性 的 并 按照 “# 的 规律 而 变化 的 , 则 当 不 再 假设 p 等 于 1 时 可 以 把 和 (18) 相 对 应 
的 方程 写成 E= (R+ 十 T+) c+ { (1+ 六 ) llp |.., 等. 


R 180 R’ 48 R? dt 
tL Ep, NE 
于 是 体系 就 表现 得 像 是 电阻 为 R++ 了 5 全 和 全 一 165 站 厂 十 … 而 自 感 为 A 十 二 一 站 全 5 二 十 … 那 样 。 


因此 , 当 电流 是 振动 的 时 ,有 效 的 电阻 就 会 增 大 而 有 效 的 自 感 就 会 减 小 。 正 如 麦克 斯 韦 所 指出 的 那样 ,这 种 效应 
是 由 电流 分 布 的 改变 所 引起 的 。 当 电流 是 交流 时 , 它 就 不 再 均匀 地 分 布 在 导体 的 截面 上 ,而 是 有 一 -种 离开 中 部 而 向 
导体 的 表面 靠 挑 的 趋势 ,因为 这 样 就 将 减 小 自 感 ,从 而 也 将 减 小 动能 。 适 应 着 一 条 普遍 的 动力 学 定律 ,体系 的 惯性 会 
使 电流 倾向 于 适当 的 分 布 ,以 便 在 通过 任 一 截面 的 总 电流 为 给 定 的 条 件 下 使 动能 具有 尽 可 能 小 的 值 ;而 且 , 当 体系 动 
量 反 转 方向 的 迅速 程度 增 大 时 ,这 种 趋势 就 会 越 来 越 强 烈 。 考 查 一 下 第 685 节 的 方程 (22) 就 可 以 看 到 ,通过 使 电流 
在 导线 表面 附近 比 在 它 的 内 部 分 布 得 更 集中 ,就 会 减 小 体系 的 自 感 ,从 而 也 减 小 给 定 电流 下 的 动能 ,因为 这 就 对 应 于 
电流 通过 管状 导体 而 流动 的 情况 ,而 方程 (22) 表 明 , 管 状 导 体 的 自 感 是 小 于 半径 相同 的 实心 导线 的 自 感 的 。 由 于 电 
流向 管 壁 的 集中 会 使 通电 的 面积 变 小 ,我 们 就 很 容易 理解 为 什么 电阻 在 交 变 电流 下 会 比 在 恒 稳 电流 下 更 大 。 由 于 这 
个 问题 具有 很 大 的 重要 性 ,这 里 将 给 出 更 多 一 些 的 结果 ,其 证 明 见 本 书 的 “补遗 卷 "。 也 请 参阅 Rayleigh, Phil. Mag， 
XXI. p, 381。 


电流 和 电动 势 的 关系 由 一 个 方程 来 表示 ， -Ce mine) A dC (GD 


2xra2z Jo (ina) ad” 
式 中 下 二 4mpip/py 而 ]o 是 零 阶 的 贝 塞 耳 函 数 。 


Jo (z) ，1 ,Jolz) _ ED 2 ， Ca 
由 这 个 函数 所 满足 的 方程 Tirezy 去 十 jirCo 一 0 我 们 就 有 工 jrC 一 1 z 了 logJ。 (z), 一 一 2 十 2zx29S; 十 


2z4S4 十 2z6Se 十 …, 式 中 S:,St,St,… 是 下 一 方程 的 根 的 二 次 方 、 四 次 方 \ 六 次 方 … 的 倒数 ， 节 2 一 0, 或 者 写成 1 一 
zx? EN 6 下 
2 


1 


于 是 ,利用 牛顿 的 方法 ,我 们 就 得 到 S:= 工 x 寺 ,Si 一 十 so= 坪 x 训 


1 ed Se 区 
X'S XX 10 本 六 一。 


inaJo (ina) EG 1 (nppa\y* 1 (mp 人 二 | 
因此 ,把 宇和 休 的 这 个 值 代入 方 程 (1) 中 ,我 们 就 得 到 下 一 G 人 1 二 直 (ze ) 一 高 (2 ) +…}+icp 


(4+ 重 一 枯 2 全 十 访 02 在 全 … | , 当 /1 时 此 式 和 (18) 是 一 致 的 。 如 果 ma 很 大 ,这 个 级 数 就 是 不 方便 
的 ,但 是 在 那 种 事例 中 就 有 Jo (ina) 一 一 io(ina);Heineys Kugelfunctionen,p. 248,2nd Edition。 因此 , 当 电流 变化 很 


， 区 E00 ipC ; 一 4 理 记 , 识 有 上 二 /22 C+i 
快 以 至 xpa?/p 是 一 个 大 量 时 ,就 有 下 一 5 十 AipC ,而 是 然 卫 一 4 到 ,就 有 了 /到 和 C+ipC (A 5 ) 。 


于 是 单位 长 度 的 电阻 是 全 ,并 随 p 的 增 大 而 无 限 增 大 。 


2ra? 


单位 长 度 的 自 感 是 A 和 ,而且 当 是 无 限 大 时 趋 于 一 个 极限 A。 


导线 内 部 一 点 上 的 磁力 可 被 证 明 为 2CJar in 


a Jo (ina)” 


Wo a a 
当 na 很 大 时 ,就 有 Jo'(ina) 1 7 因此, 如果 a 一 离 导 线 表面 的 距离 为 x 处 的 磁力 就 是 ED 


于 是 ,如 果 是 很 大 的 , 则 当 我 们 从 表面 后 退 时 磁力 从 而 还 有 电流 强度 就 将 迅速 地 减 小 ,以 致 导线 的 内 部 并 不 存 
在 磁力 和 电流 。 既 然 y 十 出 现在 中 ,这 些 效应 在 铁 导 线 中 就 会 比 在 用 非 磁性 金属 做 成 的 导线 中 更 加 明显 得 多 。 
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关于 平面 上 两 个 图 形 之 间 的 几何 平均 距离 ” 


691.] 当 计 算 在 一 个 具有 任意 给 定 截面 的 直 导 体 中 流动 的 电流 作用 在 一 个 截面 也 
已 给 定 的 平行 导体 中 的 电流 上 的 电磁 作用 力 时 ,我 们 必须 求 出 积分 |||ogrdzdydz'dy’， 


式 中 dzdy 是 第 一 个 截面 的 面积 元 ,dz'dy 是 第 二 个 截面 的 面积 元 ,而 ~ 是 这 些 面积 元 之 
间 的 距离 ,积分 首先 遍及 第 一 个 截面 的 每 一 面积 元 ,然后 遍及 第 二 个 截面 的 每 一 面积 元 。 
如 果 我 们 现在 定义 一 条 直线 尺 , 使 得 上 一 积分 等 于 Al,A:logR， 
式 中 A! 和 A: 是 两 个 截面 的 面积 , 则 R 的 长 度 将 是 相同 的 ,不 论 所 采用 的 是 什么 长 度 单 
位 和 对 数 制 。 如 果 我 们 假设 各 截面 被 分 成 一 些 同样 大 小 的 面积 元 , 则 线 R 的 长 度 乘 以 面 
积 元 对 的 数目 就 将 等 于 各 对 面积 元 的 距离 的 对 数 和 。 在 这 里 ,R 可 以 看 成 所 有 各 对 面积 
元 的 距离 的 几何 平均 值 。 显 然 ,R 的 值 必 然 介 于 r 的 最 大 值 和 最 小 值 之 间 。 
如 果 Rs 和 Rs 是 两 个 图 形 A 和 B 离开 第 三 个 图 形 C 的 几何 平均 距离 ,而 Ra+s 是 二 
者 的 合 图 形 离 开 C 的 几何 平均 距离 , 则 有 (A 十 B)logRa+s 二 AlogRa 十 BlogRs。 
借助 于 这 一 关系 式 , 当 已 知 各 部 分 图 形 的 R 值 时 我 们 就 能 确定 一 个 组 合 图 形 的 
R 值 。 


举 例 ” 


692.] (1) 设 R 是 从 点 O 到 直线 AB 的 平均 距离 。 设 OP 垂直 于 AB( 图 81), 则 有 
AB(logR 十 1) = APlogOA + PBlogOB 十 OP AOB 


0 a 
| | 
4 Pp B b 


图 81 图 82 
(2) 从 一 条 长 度 为 c 的 直线 的 两 端 开始 向 同一 侧 画 两 条 长 度 各 为 a 和 6b 的 垂 线 ( 图 
82), 则 有 ap(2logR 十 3) = (c* 一 (a 一 b)’)log Ve (a—b) telogc 
十 《az 一 c:)log Varie t+ (br — ce)log Vb+ec 


1a—b -1 0 1 


一 十 2tan' Eb | 
C c 


(3) 对 于 其 延长 线 相交 于 O 点 的 两 条 直线 PQ 和 RS 来 说 (图 83), 有 
PQ . RS(2logR + 3) ~=1logPR (2OP . ORsin2O 一 PR’cosO) 
二 +logQS (2OQ . OS sin’:O— QS’cosO) 


— cla—b)tan 十 actan 


D Trans.R.sS. Edim ,1871 一 1872. 
@@ ”在 这 些 例子 中 ,所 有 的 对 数 都 是 自然 对 数 。 
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—logPS (2OP . OS sin2O 一 PS:cosO) 

一 logQR (2OQ . OR sin2O 一 QR’cosO) 
— sinO{OP’ 。 SPR) 一 OQ: . SQR 十 OR: 。 PRR — Qs: ， EGR )。 

(4) 对 于 一 点 DO 和 一 个 长 方形 面积 ABCD 来 说 (图 84), 设 OP、OQ、OR、OS 为 到 各 
边 的 垂 线 , 则 有 

AB .AD(2logR 十 3) 一 2 .OP . OQlogOA 十 2 OQ . ORlogOB 
十 2 。OR . OSlogOC 十 2。OS . OPlogOD 

十 OP: 。 DOA 十 OQ: - AOB 


OR’:， HOC + os ， cop . 
(5) 两 个 图 形 并 不 一 定 是 不 同 的 ,因为 我 们 可 以 求 出 同一 图 形 上 每 两 个 点 之 间 的 距 


离 的 几何 平均 值 。 例 如 ,对 于 一 条 长 度 为 a 的 直线 来 说 ,有 logR 一 loga 一 子 ， 


py 
B | 
R R 
0 
P 信 D 
0 


图 83 图 84 
或 者 写成 R=ae-t,R=0. 223134a。 


(6) 对 于 边 长 为 a 和 2 的 长 方面 积 来 说 ， 


bp’ 1 br | 

logR = log Va’ 二 p 计生 lo /1 十 气 一 2! 0 

2 2tan1 L422Lt 
过 了 本 tan 一 a 


当 长 方形 是 一 个 边 长 为 a 的 正方 形 时 ,有 a 


R=0.44705a。, 
(7) 一 个 点 到 一 条 圆周 曲线 的 几何 平均 距离 ,等 于 它 到 圆心 的 距离 和 圆 的 半径 这 两 
个 量 中 较 大 的 一 个 量 。 
(8) 因此 , 任 一 图 形 到 以 两 个 同心 圆 为 边 的 一 个 圆 环 的 几何 平均 距离 ,如 果 图 形 完全 
位 于 环 外 就 等 于 该 图 形 到 圆心 的 几何 平均 距离 ,但 是 如 果 它 完全 位 于 环 内 , 则 


aizlogal — a;:’*loga: 下 
二 和 一 2 ， 


1 a 
ogR a — a 


式 中 al 和 a: 是 环 的 外 半径 和 内 半径 。 在 这 一 事例 中 ,R 和 位 于 环 内 的 图 形 的 形状 无 关 。 
(9) 环 上 所 有 各 对 点 的 几何 平均 距离 ,由 方程 


log 全 十 于 39 二 4 来 求 得 。 


(ai 一 Q22)2 CQ2 4 ai: 一 as 


对 于 一 个 半径 为 a 的 圆 面积 来 说 ,此 式 变 成 logR 一 loga 一 地 ,或 者 写作 Rae+， 


logR = loga' 一 
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R=0.7788a。 
对 于 一 条 圆周 曲线 来 说 ,此 式 变 成 R 二 a。 


(对 于 半 轴 长 为 a。 和 5 的 一 个 椭圆 面积 来 说 ,有 logR 一 log “了 2 一 工 。 

693.] 当 计 算 一 个 截面 均匀 而 曲率 半径 远大 于 横 截 面 线 度 的 线圈 的 自 感 系数 时 ， 
我 们 首先 用 已 经 描述 过 的 方法 来 确定 截面 上 每 一 对 点 的 距离 的 几何 平均 值 ,然后 再 计算 
具有 所 给 形状 的 彼此 隔 开 这 样 一 个 距离 的 两 个 线 状 导 体 之 间 的 互感 系数 。 

当 线 圈 中 的 电流 为 1 而 且 电 流 在 截面 的 所 有 各 点 上 均匀 分 布 时 ,这 样 求 得 的 结果 就 
将 是 自 感 系数 。 

但 是 ,如 果 线 圈 共 有 ?下 ,我 们 就 必须 把 已 经 求 得 的 系数 乘 以 wn , 这 样 我 们 就 将 得 到 
自 感 系数 ,所 根据 的 假设 是 导线 的 各 功 填 满 了 线圈 的 截面 。 

但 是 导线 是 圆柱 状 的 ,而 且 是 用 绝缘 材料 包 着 的 ,因此 电流 就 不 
是 均匀 地 分 布 在 截面 上 而 是 集中 在 截面 的 某 些 部 分 上 的 ,而 这 就 会 
OIOO 增 大 自 感 系数 。 除 此 以 外 , 相 邻 导线 中 的 电流 并 不 是 和 在 一 条 给 定 
导线 中 均匀 分 布 的 那 种 电流 具有 相同 的 导电 截面 。 
O 起 源 于 这 些 考 虑 的 各 个 改正 量 , 可 以 用 几何 平均 距离 法 来 确定 。 
它们 正比 于 线圈 中 整 条 导线 的 长 度 , 并 且 可 以 表示 成 我 们 必须 乘 在 
图 85 导线 长 度 上 以 得 出 正确 的 自 感 系数 的 一 个 数字 。 

设 导 线 的 直径 是 4 ,导线 被 包 以 绝缘 材料 ,并 绕 成 一 个 线圈 。 我 们 将 假设 导线 的 各 个 
截面 是 按 正 方形 次 序 排列 的 ,如 图 85 所 示 # 而 且 我 们 也 将 假设 ,每 一 条 导线 的 轴线 和 其 
次 一 条 导线 的 轴线 之 间 的 距离 ,不 论 在 线圈 的 宽度 方向 上 还 是 在 它 的 深度 方向 上 都 是 
DD。DD 显然 大 于 d。 

我 们 首先 必须 确定 单位 长 度 的 直径 为 a 的 柱状 导线 比 单位 长 度 的 边 长 为 DD 的 方 截 
面 导线 在 自 感 方 面 多 出 的 量 , 或 者 说 ， 

2log 号 对 亚信 形 碟 言 ~ 2(log 旦 十 地 log2 十 可 一 县)= 2(log 旦 十 0.1380606)。 

八条 最 近 的 圆柱 导线 对 所 考虑 的 导线 的 感应 作用 , 比 对 应 的 八条 方 导 线 对 中 间 那 条 
方 导线 的 感应 作用 要 小 2x(0. 01971) 吕 。 


对 于 相距 更 远 的 导线 来 说 ,改正 量 可 以 忽 上 略 不 计 , 而 总 的 改正 量 就 可 以 写成 


外 为 了 得 到 这 一 结果 ,我 们 注意 ; 对 圆柱 导线 来 说 ,平均 距离 是 它们 圆心 之 间 的 距离 ;对 两 条 并 排 的 正方 形 导 
线 来 说 ,平均 距离 是 0.99401D; 对 角 地 摆 着 的 两 个 正方 形 来 说 ,平均 距离 是 1.0011XY2D。 请 参阅 Maxwell, Trans， 


R.S. Edinburgh,p.733,1871 一 1872。 曾 经 盛情 地 重 算 了 这 种 改正 量 的 克 瑞 先生 发 现 , 采 用 了 坡 克 斯 书 的 数字 ,改正 
量 是 2X0.019635 而 不 是 2X0.019671。 这 种 工作 如 下 :; 


对 于 8 根 方 截面 导线 有 8logioR= 4logio (0. 99401D) 十 4logio(1.0011V2D) 。 
对 于 圆柱 导线 有 8logio Ri 二 4log1oD 十 4logioV2DD; 由 此 即 得 8loglo 名-0. 0085272; 以 及 8ln 的 =0. 019635。 这 


就 给 出 总 的 改正 量 为 2{ 虽 于 + 118425 } ， 


然而 也 有 可 能 ,在 计算 这 一 改正 量 时 ,麦克 斯 书 曾经 使 用 比 在 他 的 论文 中 给 出 的 准确 到 更 多 小 数位 的 一 些 平均 
距离 值 。 
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2(In 时 +0.11835). 


因此 最 后 的 自 感 值 就 是 工 一 x*M 十 24(In 时 十 0.11835 ) , 式 中 是 在 数 ,! 是 导线 的 


长 度 ,M 是 相距 为 R 的 两 个 具有 线圈 之 平均 导线 的 形状 的 电路 之 间 的 互感 ,此 处 R 是 截 
面 上 各 对 点 之 间 的 几何 平均 距离 。D 是 相 邻 导线 之 间 的 距离 ,而 4 是 导线 的 直径 。 
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第 四 十 七 章 电 流 


由 一 个 圆 电流 引起 的 磁 势 


694.] 由 一 个 载 有 单位 电流 的 电路 在 一 个 给 定点 上 引起 的 磁 势 ,在 数值 上 等 于 该 
电路 对 该 点 所 张 的 立体 角 ; 参 阅 第 409、485 节 。 

当 电 路 是 圆 形 的 时 ,立体 角 就 是 一 个 二 次 锥 面 的 立体 角 ; 而 当 所 给 点 位 于 锥 面 的 轴 
线 上 时 ,曲面 就 变 成 一 个 正 圆锥 面 。 当 点 不 位 于 轴线 上 时 , 锥 面 是 一 个 椭圆 锥 面 ,而 立体 
角 就 在 数值 上 等 于 它 在 单位 半径 的 球面 上 切 出 的 球面 椭圆 的 面积 。 

这 个 面积 可 以 借助 于 第 三 类 椭圆 积分 来 表示 成 有 限 数 的 项 。 我们 将 发 现 ,把 它 展 成 
球 谐 函 数 的 无 限 级 数 是 更 加 方便 的 ,因为 利用 这 样 的 级 数 来 一 般 地 进行 数学 运算 的 简易 
性 ,不 仅仅 抵消 了 计算 足以 保证 实际 精确 度 的 若干 项 时 的 繁琐 性 。 

为 了 保持 普遍 性 起 见 , 我 们 将 假设 原点 位 于 圆 的 轴线 
上 ,也 就 是 说 位 于 通过 圆心 而 垂直 于 图 形 平 面 的 直线 上 。 

设 O 是 圆心 (图 86) ,C 是 轴线 上 我 们 取 作 原点 的 那个 
点 ,HH 是 贺 上 的 一 点 。 

以 C 为 心 , CH 为 半径 画 一 个 球 。 圆 将 位 于 这 一 球 
面 上 ,并 将 形成 一 个 角 半 径 a 的 小 圆 。 

设 CH 一 c,OC = b= ccosa,OH 一 a 一 csina。 

设 A 是 球 的 极点 ,Z 是 轴线 上 的 任意 点 ,并 设 CZ 一 =。 

设 尺 是 空间 中 的 任意 点 ,并 设 CR 一 ~ 而 ACR 一 Q。 

设 P 是 CR 和 球面 相交 的 一 点 。 

由 圆 电流 引起 的 磁 势 等 于 由 一 个 以 电流 为 边界 而 具有 
单位 强度 的 磁 壳 所 引起 的 磁 势 。 既 然 磁 壳 表 面 的 形式 只 要 
以 圆 为 边界 就 行 ,我 们 就 可 以 假设 它 和 球 的 表面 相 重合 。 

我 们 在 第 670 节 中 已 经 证 明 ,如 果 Y 是 由 展 布 在 球面 上 小 圆 内 部 的 面积 上 的 一 个 单 
位 面 密 度 的 物质 层 所 引起 的 势 , 则 由 一 个 以 相同 的 圆 为 边界 而 具有 单位 强度 的 磁 壳 所 引 


起 的 磁 势 就 是 w 一 一 工时 (rV)。 
car 

因此 我 们 首先 必须 求 出 V。 

设 所 给 的 点 位 于 加 的 轴线 上 的 Z 点 , 则 由 球面 上 位 于 点 的 面积 元 dS 在 Z 点 引起 
的 那 一 部 分 势 是 8 
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这 个 量 可 以 展 成 下 列 两 个 球 谐 函 数 级 数 中 的 一 个 ， [Betpr 2 计生 “十 忆 于 十]， 
{PtP 二 十 … 十 P 5+), 
£ S 

第 一 个 级 数 当 = 小 于 c 时 是 收敛 的 ,而 第 二 个 级 数 当 = 大 于 c 时 是 收 全 的 。 


写 出 dS 二 一 cdydgp, 并 在 O 到 2x 的 界限 内 对 gp 积分 ,并 在 cosa 和 1 的 界限 内 对 


积分 ,我们 就 得 到 re 2zc|| Pd 十 … 十 三 | Pidu 十 … | ， (1) 
V’ 一 ar SG {| Podpt +t) Pidp+t ee), CE) 
由 P; 的 本 征 方程 就 有 iGi 十 1) P， 人 [ot 95 | 一 0。 
! _ 1— pdP, 
由 此 即 得 | Per 人 (2) 
这 个 方程 当 ;i 一 0 时 不 成 立 ,但 是 既然 P, 二 1, 就 有 | Psar = 1-w (3) 


既然 函数 人 出 现在 这 一 探讨 的 每 一 部 分 之 中 ;我们 就 将 用 一 个 简写 符号 P;' 来 代表 


它 。 和 和 若干 i 值 相 对 应 的 P;' 值 在 第 698 节 中 给 出 。 

现在 ,通过 把 = 换 成 ,并 用 0 的 同 阶 带 谐 函数 分 乘 每 一 项 ,我 们 就 能 针对 任 一 点 R 
写 出 Y 的 值 , 而 不 论 R 是 否 位 于 轴线 上 了 。 因 为 V 必然 能 够 被 展 成 系数 适当 的 6 的 带 谐 
函数 的 级 数 。 当 9 二 0 时 ,每 一 个 带 谐 函数 都 变 为 1 ,而 R 就 位 于 轴线 上 。 由 此 可 见 ,各 个 
系数 就 是 位 于 轴线 上 的 一 点 处 的 V 的 展 式 中 的 那些 项 。 于 是 我 们 就 得 到 两 个 级 数 


V= 2rc {1— cosa+t +7 5 CP,’(a) P,(0) + 小 (4) 

Vv = 2r 生 全 一 cosa+… st EP,' (ec)P;(g) 十 … sa (4’) 

695.] 现在 我 们 可 以 利用 第 670 节 中 的 方法 来 由 一 个 方程 求 出 电路 的 磁 势 w 了 ， 

那 就 是 “一 一 土生 (Vr)。 (5) 
于 是 我 们 就 得 到 两 个 级 数 

四 一 一 2x11 一 cosa 十 . “+ 二 2 和 Pp (a) P,(0) + (6) 


PR 2xsinta| 语 SP’(a) Pi(0) A 


1 7 
十 二 SP (a) P,(6) 十 ， -| (6 


级 数 (6) 对 一 切 小 于 C 的 > 值 为 收 倒 ,而 级 数 (7) 对 一 切 大 于 C 的 > 值 为 收敛 。 在 球 
面 上 ,r 一 ,两 个 级 数 当 09 大 于 a 时 也 就 是 在 不 被 磁 壳 所 占据 的 各 点 上 给 出 相同 的 值 ， 
但 是 当 9 小 于 a 时 ,也 就 是 在 磁 过 上 的 各 点 上 , 却 有 w=w 4x。 (7) 


如 果 我 们 取 圆 心 O 作为 坐标 原点 ,我们 就 必须 令 ea 一 到 ,而 两 个 级 数 就 变 为 


. (25— 1)r” 
二 "25 ee 


ee 2 {1 十 二 Pb) 十 … 十 (一 1. Pil) -本 (8) 
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2r{ 言 Pi(0) 十 …… 十 (一 ) 站 二 Pun (0) 十 -小 ， C8’) 
式 中 所 有 球 谐 函 数 的 阶 次 都 是 奇数 了 。 
关于 两 个 圆 电流 的 势能 


696.] 让 我 们 在 开始 时 假设 和 电流 等 价 的 两 个 磁 壳 各 为 两 个 同心 球 的 一 部 分 ,二 
球 的 半径 是 c 和 c: ,而 c 较 大 (图 87)。 让 我 们 也 假设 两 个 
磁 壳 的 轴线 互相 重合 ,并 假设 wm 是 由 第 一 个 磁 壳 的 半径 在 
C 点 上 所 张 的 角 ,而 a: 是 由 第 二 个 磁 壳 的 半径 在 C 点 上 所 
张 的 角 。 
设 wi 是 由 第 一 个 磁 壳 在 它 内 部 任 一 点 上 引起 的 磁 势 ， 
则 把 第 二 个 磁 壳 搬 到 无 限 远 处 时 所 需要 的 功 是 在 第 二 个 磁 


这 上 计算 的 一 个 面积 分 M = 一 | 品 ds 的 值 .由 此 即 得 
87 M 一 [We Se 2rcs dp 
= 4 sinz CIC2z :{ 蔷 P ep) P, (0) dper 一 wa 
Ce | 
+ erP, Gao] Pi C(O) dp 十 … | 
或 者 ,把 第 694 节 的 方程 (2) 中 的 积分 值 代 人 此 式 , 就 得 到 


M= 4r’ sin’ a sin’ Qs c» { 言 鱼 P ‘(a J)P, (az) 二 ……: 


于 rp. Ca SP Coad si 小 


mys 
697.] 其 次 让 我 们 假设 ,其 中 一 个 磁 壳 的 轴线 以 C 为 心 发 生 一 次 转动 ,以 致 它 现 在 和 
另 一 个 磁 壳 的 轴线 成 一 角度 6 图 88)。 我 们 只 要 把 9 的 带 谐 泣 数 引 人 到 M 的 这 一 表示 式 中 


就 行 了 。 于 是 我 们 就 得 到 更 普遍 的 M 值 ， M = dr sin’ a sin’ oo co? { 寺 鱼 P Ca) P’ 《as ) Pi (0) 


中 一 个 图 所 张 的 立体 角 的 值 ,可 以 用 更 直接 的 方法 得 出 如 下 : 

一 个 圆 在 位 于 轴线 上 的 一 点 Z 上 所 张 的 立体 角 很 容易 证 明 为 wu 一 2x( 1 一 一 2 ) 。 

把 这 一 表示 式 按 球 谐 函 数 展 开 , 我 们 就 分 别 对 应 于 z 小 于 c 和 z 大 于 c 的 位 于 轴线 上 的 各 点 得 到 w 的 展 式 : 
wo 2x{ (cose 十 D 二 (P， (a)cosa 一 Pu(a) 过 十 十 (Pi(a)cosa 一 Pi(a)) 王 十 … } 


w=2r { (PoCa)eosa 一 (Pi(a) 二 + “二 (Pi(a)cosa— Piri Ca) 上 很 容易 证 明 , 这 些 结果 是 和 正文 中 


T+ 
的 结果 相 一 致 的 ， 
@ ”这 一 点 很 容易 证 明 , 其 方法 是 把 出 现在 on 的 表示 式 (6) 中 的 带 谱 函数 Pi(b) 表 示 成 一 系列 以 Ca 为 轴 的 带 谱 
画 数 和 田 谐 函数 之 和 ,然后 利用 公式 M= | D2neer dp. 
He 
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十 下 十 


C2” 
pe iP (Cai ) P,’ (az ) 已， (0) .9 


这 就 是 由 全 不 单位 强度 的 国志 流 的 六 走 作用 所 引起 的 区 8 
能 ;两 个 电流 的 相对 位 置 是 ,通过 圆心 的 法 线 以 角度 Q 相交 于 
一 点 C, 从 而 圆周 到 C 点 的 距离 是 c! 和 c: ,其 中 <: 较 大 。 

如 果 任 一 位 移 dz 将 改变 M 的 值 , 则 沿 位 移 方向 作用 着 的 


_dM Sc 
力 是 X 一 3 。 
例如 ,如 果 其 中 一 个 磁 壳 的 轴线 可 以 绕 C 点 而 自由 转动 以 7 
b 
引起 Q 的 变化 , 则 倾向 于 增 大 9 的 力矩 是 @, 此 处 @ 一 qq 
完成 微分 计算 并 记得 Si 一 一 singP, (6), 式 中 P,' 的 意义 和 在 以 前 的 方程 中 的 意 


义 相 同 , 就 得 到 @ 二 一 4 sin?a sin sazsinGes (去 全 PP Co) Pi (as) P1’ C(O) 十 … +z xX 


Ep,’ Ca) P,' Cor) PC0)). 
cl 

698.] 既然 P; 的 值 经 常 出 现在 这 些 计算 中 ,下 面 这 个 前 六 阶 的 函数 值 表 可 能 是 有 
用 的 。 在 这 个 表 中 ,yp 代表 cos9 而 y 代表 sinb。 

P=1,P, =3p, P= (5p —1)—6(p IY), P=— pp — 3) = 10p 


(x -YY ) ,Pi 一 个 (21M 一 14 必 十 1) 一 15 (太一 各 内 六 十 言 六 ) 下 0 一 全 pwC33A — 30p’ 


十 5) =21p(p 一 By ) 
699.] 有 时 用 以 下 一 些 线性 量 来 表示 M 的 级 数 式 是 方便 的 。 


设 a 是 较 小 电路 的 半径 ,6b 是 电路 的 平面 离 原点 的 距离 ,而 c 二 Var 十?。 
设 A、B 和 C 是 较 大 电路 的 各 个 对 应 量 。 


于 是 M 的 级 数 式 就 可 以 写成 
2 2 
M=1X2xx 会 ecos0 + 2 Xx 3 Xx rw hE ab (cos:b 一 去 sinzg) 十 3 X 4 X 于 


2 2 1 2 
A:(B: 一 于 A:) 
Et 

如 果 我 们 令 9 二 0, 两 个 圆 就 变 成 平行 的 并 具有 相同 的 轴线 。 为 了 确定 它们 之 间 的 吸 
引力 ,我 们 可 以 对 5 求 M 的 导数 。 于 是 我 们 就 得 到 


a’ (6 一 a ) (cos:0— 六 sinzbgcosg) 十 …。 


| B:— lA 
dM _ Aa a Ee 


C Cc’ 
700.] 当 计 算 长 方形 截面 的 线圈 的 效应 时 ,我 们 必须 把 已 经 求 得 的 各 表示 式 对 线 
圈 的 半径 A 和 对 线圈 平面 离 原 点 的 距离 B 求 积 分 ,并 把 积分 展 布 在 线圈 的 宽度 和 深 


@ 见 上 脚注 。 


. nt FVD “Ehctromagnetim 。 521 


cs 电磁 通论 难过 


度 上 。 
在 某 些 事例 中 ,直接 积分 是 最 方便 的 ,但 是 也 有 另外 一 些 事例 , 那 时 下 列 的 近似 方法 
会 导致 更 有 用 的 结果 。 


设 己 是 z 和 y 的 任 一 函数 ,并 设 需要 求 出 互 的 值 ,此 处 Pry 一 | 下 "Pdzdy。 


wi- 


在 这 一 表示 式 中 ,P 是 P 在 积分 限 中 的 平均 值 。 
设 P。 是 当 z 二 0 和 y 一 0 时 的 卫 值 , 则 利用 泰勒 定理 来 展开 也, 即 得 


dP ,dPo 1 ，dP。 
de ty 本 二 二 a 


在 积分 限 内 积分 这 一 表示 式 并 将 所 得 结果 除 以 zy, 我 们 就 得 到 五 的 值 ， 


P= P,+z 


1/, dp, ,dP, 
Perarlz tt ) 
1 Po。 y dP, 和 
rT dz ty da 二 > dd 


在 线圈 的 事例 中 , 设 外 半径 和 内 半径 分 别 是 A 十 去 # 和信 一半 6, 并 设 各 线 臣 平 面 到 
原点 的 距离 介 于 也 十 去 7 和 BB 一 去 7 之 间 , 则 线圈 的 宽度 是 7 而 其 深度 是 &, 这 些 量 远 小 于 
AA 或 B。 


为 了 计算 这 样 一 个 线圈 的 磁 效 应 ,我 们 可 以 把 第 695 节 中 的 级 数 (6) 和 (6 ) 中 的 相继 
各 项 写成 下 列 形式 : 


24 CC 
i 12_ 5B 14B 一 A ,... 
Gi=25 (1 十 总 六 15 re 二 + 吝 G 7 十 )， 
A:B 
oT 


et 


2 
G: 一 4r 一 一 产生 一 再 启 - {C4(C8B: 一 124:) 十 35A:Bz(5A2: 一 4B2) } 十 立 于 A 


XxX{A' 一 12A:B’ 十 8B' } ,等 等 ,等 等 ;gg 一 ne? 十 T6782 一 2na'b 十 二 nb A 3xa’ (b 


一 去 导 ) 十 要 (24 一 3a?) 十 年 六 a?， 等 等 ,等 等 。 


Go、G1、G: 等 等 的 量 属于 大 线圈 。 在 7 小 于 C 的 各 点 上 ,wo 的 值 是 
一 一 2 十 2Gu 一 GirP:(6) — Gr:P,(0) 一 
8&1、S; 等 等 的 量 属于 小 线圈 。 在 -大 于 C 的 各 点 上 ,w 的 值 是 


wg 点 P， (6) + gs 去 P CO es 


当 通 过 每 一 线圈 的 截面 的 总 电流 都 为 1 时 ,一 个 线圈 相对 于 另 一 线圈 而 言 的 势 是 
M = GgiP1(0) 十 GagzP: (0 十 … 
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用 椭圆 积分 来 求 M 


701.] 当 两 个 圆 的 圆周 之 间 的 距离 和 小 圆 的 半径 相 比 具有 中 等 大 小 时 ,已 经 给 出 
的 级 数 并 不 是 迅速 收敛 的 。 然 而 ,在 每 一 事例 中 ,我 们 都 可 以 利用 椭圆 积分 来 求 出 两 个 
平行 圆 的 M 值 。 

因为 , 设 5 是 二 贺 连 心 线 的 长 度 , 并 设 这 一 直线 垂直 于 二 圆 的 平面 ,并 设 A 和 4 是 二 
圆 的 半径 , 则 有 M = | sesedsds*…, 积分 展 布 在 两 条 曲线 上 。 

在 这 一 事例 中 ,有 r= 二 A 二 a 十 b: 一 2Aacos(g 一 gpg)， 

E 一 9 一 m，ds 一 adp，ds = Ady’, 


NM 一 -| | Aacos(g— gp )depde/ 
% VA 十 虹 十 丈 一 2AacosCp 一 op ) 


一 一 4 VB ((c—2)r+2E), 


式 中 c= 一 XA4 一 ,而 下 和 下 是 以 C 为 模 的 完全 椭圆 积分 。 


WA 于 aa 和 十 大 
dF 1 pO dE_1F ; 
由 此 ,记得 de Ss (1—c)F}, de ~(E FF) ,并 记得 cc 
dM nx 


是 5 的 函数 ,我 们 就 得 到 | {(2—c)E—2(1—c)F)}., 


i 
如 果 ri 和 7 代表 7 的 最 大 值 和 最 小 值 , 则 ?一 (A 十 a)? 十 上， ri? 一 (A 一 a): 十 b， 


而 如 果 取 一 个 角 ,使 它 满足 cosy 一 中, 则 < 一 一 久 丸 (2F, 一 (1+sec?y)E,) , 式 中 


F, 和 上 ; 代表 以 siny 为 模 的 第 一 类 和 第 二 类 完全 椭圆 积分 。 


如 果 A 二 a, 则 coty 一 起 ,而 = —2rcosy{2F,— (1+sec'y)E,}. 


一 侣 这 个 量 就 代表 当 每 一 电流 都 等 于 1 时 两 个 平行 的 图形 电路 之 间 的 吸引 力 。 


有 鉴于 M 这 个 量 在 电磁 计算 中 的 重要 性 ,已 经 在 角 y 值 的 60 度 到 90 度 之 间 按 6' 的 
间隔 造 了 log(CM/4r VAa) 值 的 表 , 这 种 值 只 是 c 的 函数 ,从 而 也 只 是 7 的 函数 。 这 个 表 
见 本 章 的 一 个 附录 。 


M 的 第 二 个 表示 式 


M 的 一 个 有 时 更 便于 应 用 的 表示 式 , 是 通过 令 c: 一 于 而 得 到 的 ;在 这 种 情况 下 ， 


2 


就 有 了 DM 一 8x Ba 大 (FCe)— Elc)}, 


@@ M 的 第 二 个 表示 式 可 以 借助 于 椭圆 积分 的 下 述 变换 来 从 第 一 个 表示 式 推 得 ; 


如 果 Vi 一 qi 或 c= 各 , 则 有 F(O=(1+e)F(e), F(O=T EC) (ed Fle), 
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贺电 流 的 磁力 线 的 画 法 


702.] 磁力 线 显然 位 于 通过 圆 的 轴线 的 平面 上 ,而 在 每 一 条 磁力 线 上 M 值 是 不 
变 的 。 


sing 
试 利用 勒 让 德 的 表 来 针对 足够 多 的 0 值 算出 Ks 一 damg 一 Evingy7 的 值 。 


在 纸 上 面 出 直角 坐标 的 z 轴 和 x 轴 { 原 点 在 圆心 上 ,而 = 轴 为 圆 的 轴线 ) ,并 以 点 x 一 
言 aCsin9 十 cse0) 为 心 ,以 训 aCcse9 一 sin9) 为 半径 画 一 个 贺 。 对 于 这 个 贺 上 的 所 有 各 点 来 


说 ,ci 的 值 都 将 是 sing。 由 此 可 见 , 对 于 这 个 圆 上 的 所 有 各 点 来 说 ,都 有 

噶 ,A 就 是 针对 它 来 求 了 M 值 的 那个 z 值 。 因 此 ,如 果 我 们 画 一 条 x 二 A 的 直线 , 它 
就 会 和 圆 相交 于 M 具有 给 定 值 的 两 点 。 

使 M 按 等 差 序 列 取 一 系列 值 ,A 的 值 就 是 一 系列 平方 项 。 因 此 , 画 一 系列 平行 于 = 
的 直线 ,使 它们 的 zx 取 已 经 求 得 的 那些 A 值 , 则 这 些 直线 和 圆 相 交 的 各 点 ,就 将 是 对 应 的 
力 线 和 圆 相交 的 那些 点 。 

如 果 我 们 令 mm 一 8ra 而 M 一 nm, 则 有 A 一 z 一 于 Koa 。 我 们 可 以 把 n 叫做 力 线 的 指示 
数 Cindex) 。 

这 些 力 线 的 形状 在 本 书 末 尾 的 图 版 18 上 给 出 。 这 是 根据 W. 汤姆 孙 丑 士 在 他 的 论 
文 ( 涡 旋 运动 ;0 中 给 出 一 张 图 复制 而 成 的 。 

703.] 如 果 一 个 具有 给 定 轴线 的 圆 的 位 置 被 认为 是 由 圆心 和 轴 上 一 个 固定 点 之 间 
的 距离 b 以 及 圆 的 半径 a 来 确定 的 , 则 这 个 圆 对 任何 一 个 不 论 什么 样 的 磁体 或 电流 的 体 


系 而 言 的 感应 系数 M 都 满足 下 列 的 方程 : S++.0. G) 


为 了 证 明 这 一 点 ,让 我 们 考虑 当 a 或 5b 变化 时 被 圆 所 切割 的 磁力 线 的 条 数 。 

(1) 设 a 变 成 a 十 54 而 6 保持 不 变 。 在 变化 过 程 中 ,扩大 着 的 圆 在 它 自己 的 平面 上 
扫 过 了 一 个 宽度 为 sa 的 环形 面积 。 

如 果 是 任 一 点 上 的 磁 势 ,而 > 轴 平 行 于 图 的 轴线 , 则 垂直 于 回环 平面 的 磁力 是 


MS= 8x vAa 


为 了 求 出 通过 环形 面积 的 磁 感 ,我 们 必须 计算 积分 一 |。aa 9 db, 但 是 这 个 量 代表 


由 a 的 变化 而 引起 的 M 的 改变 量 ,或 者 说 代表 仿 <54。 由 此 即 得 号 一 一 | < 和 至 d0。《2) 
(2) 设 6 变 成 6 十 86 而 a 保持 不 变 。 在 变化 过 程 中 , 圆 扫 过 一 个 半径 为 a 而 长 度 为 


D Trans.R.sS. Edin,vol. xxv. p.217(1869). 
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5b 的 柱 面 。{ 而 穿 过 这 一 柱 面 的 力 线 就 是 那些 不 再 穿 过 圆 的 力 线 。} 
任 一 点 上 垂直 于 这 一 曲面 的 磁力 是 一 他 , 式 中 r 是 离 轴 线 的 距离 。 由 此 即 得 


dM ee Lx dV 
-db SS a d9。 (3) 
对 a 求 方程 (2) 的 导数 而 对 2 求 方程 (3) 的 导数 ,我 们 就 得 到 
a _ [= “和 ae 一 人 人 入 Cay 
dM fr dV 
db je oardy C5) 
dM dM fdV 
由 此 即 得 十 -一 dy40， (6) 
_1dM 
a ,; 据 (2) 


把 最 后 一 项 移 到 左 端 ,我 们 就 得 到 方程 (1)。 
当 弧 间距 离 远 小 于 各 圆 的 半径 时 两 个 平行 圆 的 感应 系数 


704.] 在 这 一 事例 中 ,我 们 可 以 由 已 经 给 出 的 椭圆 积分 当 它 们 的 模 近 似 于 1 时 的 
展 式 推 得 M 的 值 。 然 而 下 述 的 方法 却 是 电学 原理 的 一 种 更 直接 的 应 用 。 


初级 近似 


设 a 和 a 十 c 是 二 贺 的 半径 而 5 是 它们 的 平面 之 间 的 距离 , 则 它们 的 圆周 之 间 的 最 短 
距离 由 下 式 给 出 ; = 一 Ve 十。 我 们 必须 求 出 由 一 个 贺 中 的 单位 电流 所 引起 的 穿 过 男 一 


圆 的 磁 感 。 
我 们 将 从 假设 两 个 圆 位 于 平面 上 开始 。 考 虑 半径 为 a 十 c 的 那个 圆 上 的 一 段 小 弧 
8s。 在 圆 的 平面 上 离 ss 中心 的 距离 是 p 而 此 距离 和 ss 的 方向 成 一 角度 9 的 一 个 任意 点 


上 ,由 ss 引起 的 磁力 垂直 于 该 平面 并 等 于 坑 singss。 
为 了 计算 这 个 力 在 半径 为 a 的 圆 上 的 面积 分 ,我 们 必须 求 出 下 列 积分 的 值 : 
1 
上 [i Sed0dp, 式 中 ,rs 是 方程 于 一 2(Ca 十 c)singr 十 cz 十 2ac 一 0， 


的 根 , 也 就 是 说 ， ”mm = (ae 十 c)sing 十 Wia 二 ozsin6 一 c 一 2ac， 
一 (ae 十 c)sing 一 Vla+c) sin0— cc — 2ac, 


cz 十 2ac 
(cia)’” 


另外 并 有 sin’9 二 
当 c 远 小 于 a 时 ,我 们 可 以 令 站 一 2asing,r 一 cy/sing。 


. Tt FTI “Electromagnetim 。 525 


cs 如 电磁 通论 台 二 


对 p 求 积分 ,就 得 到 28s | log (sin’0) 。 singdb = 26s [ cos0 {2—l0g (22sin:0) } 十 


如 等 8a _ 、 
2logtan | 一 23s(ln 二 2) ;近似 地 。 


于 是 我 们 就 得 到 总 的 感应 为 M. 一 4xa (In 号 一 2)。 


当 距 离 远 小 于 曲率 半径 时 , 任 一 点 上 的 磁力 和 导线 为 直线 时 的 磁力 相近 ;既然 如 此 ， 
我 们 就 可 以 ( 见 第 684 节 ) 利 用 公式 Mw 一 M. 一 4raflnc 一 Inr)， 
来 计算 穿 过 半径 为 a 一 c 的 圆 和 穿 过 圆 A 的 磁 感 之 差 。 

由 此 我 们 就 得 到 ,A 和 a 之 间 的 感应 近似 地 等 于 Mn 一 4xal(ln8a 一 lnr 一 2)。 
如 果 二 圆 间 的 最 小 距离 r+ 远 小 于 a 的 话 。 

705.] 既然 同一 线圈 上 的 两 于 之 间 的 互感 在 实验 结果 的 计算 中 是 一 个 很 重要 的 
基 ,我 现在 就 将 描述 一 种 方法 ,而 利用 这 种 方法 ,对 M 值 的 通 近 可 以 进行 到 任意 要 求 的 精 
确 度 。 


我 们 将 假设 M 的 值 具 有 下 列 形式 : M 一 4x{ Aln 加 + B] ， 


2 2 3 2 
式 中 A a 
a a a a 


十 arD (x"A, 十 XYyA 十 x 下 yA 十 …) 十 …， 
2 2 3 2 
B = 一 2a 十 Biz 十 B; 村 十 B:' 妆 十 B， 各 十 Bi 于 十 …， 


此 处 a 和 a 十 xz 是 二 圆 的 半径 ,而 y 是 它们 的 平面 之 间 的 距离 。 

我 们 必须 确定 系数 A 和 B 的 值 。 很 显然 ,只 有 > 的 偶 次 知 才 能 出 现在 这 些 量 中 , 因 
为 ,如 果 y 变 号 ,M 的 值 必须 保持 不 变 。 

我 们 也 得 到 关于 感应 系数 之 倒 易 性 质 的 另 一 组 条 件 , 因 为 不 论 我 们 把 哪 一 个 圆 看 成 
原 电 路 ,感应 系数 都 应 该 是 相同 的 。 因 此 , 当 我 们 在 以 上 各 表示 式 中 把 < 换 成 < 十 而 把 
z 换 成 一 z+ 时.,M 的 值 必须 仍然 相同 。 

于 是 ,通过 令 zx 和 y 的 相同 组 合 的 系数 彼此 相等 ,我 们 就 得 到 下 列 的 倒 易 条 件 式 : 


pe Py ,Py ~ ey Bs 一 训 一 去 A1 十 As 一 B, 一 B,,A,' 一 


一 A， 一 A; ， 了 ,一 A: 一 B: 一 B 
(一 )"A, 一 A,+ (一 2)As 十 名 一 字 名 一 了 A 十 … 十 A,， 


(一 )*B, 一 一 土 十 LA 一 二 As 十 … 十 (一 )"A, 
n n—1 n—2 
+Bs+(n—2)By 二 + 全 B, + 十 B,。 
: 类 条 方 dM dM 1 dM_ 
由 第 703 节 中 关于 M 的 普遍 方程 dr dy a 十 z 区 0， 
我 们 就 得 到 另 一 组 条 件 式 ， 2A; 十 2A’; 一 Al， 


2A; 十 2A’, 十 6A; 十 2A’, = 2A,; 
nn 一 DA, 二 Gn DnAnm 二 1.2A 十 1.2A = nA,， 
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Dn— Dn—2A, nn m1 A t+2.3A’’, 十 2.3A nm 
= (nm 2)A’,,.…s; 
4A; 十 A 一 2B, 十 2B’, 一 B = 4A’,， 
6A, 十 3A, 一 2B' ,十 6B: 十 2B“ 二 6A'; 十 3A';， 
(2m 一 1)A, 十 (2 十 2)As = (27 一 1)A' 十 (2 十 2)A' sa 
一 和 (7 一 2) 吾 ,十 (十 1)mBo 十 1.2B 十 1.2B hi。 
求解 这 些 方 程 并 把 各 系数 的 值 代 人,M 的 级 数 式 就 变 成 


是 2 3 2 
GOM 一 4ralog 经 {1+ 言 革 +6 一 一半 十 … | 


当 导 线 的 总 长 度 和 粗细 都 已 给 定时 试 求 自 感 系数 最 大 的 线圈 形状 


706.] 忽略 第 705 节 的 改正 量 , 我 们 由 第 693 节 就 得 到 工 一 4rma{(log 这 一 2) ， 


式 中 地 是 导线 臣 数 ,a 是 线圈 的 平均 半径 ,而 R 是 线圈 横 截 面 离 它 自己 的 几何 平均 距离 。 
请 参阅 第 691 节 。 如 果 这 个 截面 永远 和 它 自己 相似 , 则 R 正比 于 截面 的 线 度 , 而 ”正比 
于 R’。 


既然 导线 的 总 长 度 是 2xan,a 就 和 成 反比 。 由 此 即 得 里 一 2 转 , 以 及 空 一 一 2 界 ， 


而 我 们 就 得 到 工具 有 极 大 值 的 条 件 log 嘴 一 亏 。 


如 果 线圈 沟 槽 的 横 截面 是 圆 形 的 ,而 其 半径 为 c, 则 由 第 692 节 得 到 log 芋 一 一 地 ， 


至 一 芋 , 由 此 即 得 < 一 3. 22c; 或 者 说 ,线圈 的 平均 半径 应 该 是 线圈 沟 槽 的 截面 积 半径 


的 3. 22 倍 ,以 便 这 样 一 个 线圈 可 以 有 最 大 的 自 感 系数 。 这 个 结果 是 由 高 斯 求 出 的 @。 
如 果 导 线 所 绕 的 沟 槽 具有 正方 形 的 横 截 面 , 则 线圈 的 平均 直径 应 该 是 沟 槽 之 正方 截 
面 的 边 长 的 3.7 倍 。 


log 


QD 克 瑞 先生 发 现 此 式 应 为 (n 一 2)(n 一 3)A 十 Cn 一 1)(n 一 2)A'sii 十 3.4A 十 3.44 ni 一 (一 2)A 

四 ”这 一 结果 可 以 利用 第 704 节 中 所 建议 的 方法 来 直接 得 出 ,就 是 说 ,利用 在 第 701 节 求 得 的 好 表示 式 中 的 各 
椭圆 积分 的 展 式 来 直接 得 出 。 见 Cayley’s Elliptic Functions ,Art. 75. 

DT Werke Gottingen edition,1867 ,bd, v. p. 622, 
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QS 电磁 通论 级 二 


M 
log 元 数值 表 {( 第 701 节 ) 


对 数 以 10 为 底 


4994783 
. 5022651 
.5050505 
.5078345 
.5106173 
.5133989 
5161791 
.5189582 
.5217361 
.5245128 
.5272883 
.5300628 
.5328361 
.5356084 
.5383796 
.5411498 
.5439190 
.5466872 
.5494545 
.5522209 
5549864 
.5577510 
.5605147 
.5632776 
.5660398 
.5688011 


.5715618 
.5743217 
.5770809 
.5798394 
.5825973 
.5853546 
.5881113 
.5908675 
.5936231 
.5963782 
.5991329 
.6018871 
.6046408 
.6073942 
.6101472 
.6128998 
.6156522 
6184042 
6211560 
6239076 
6266589 
6294101 
.6321612 
6349121 
.6376629 
.6404137 


.6431645 
.6459153 
.6486660 
.6514169 
.6541678 
.6569189 
.6596701 
.6624215 
.6651732 
.6679250 
.6706772 
.6734296 
.6761824 
.6789356 
.6816891 
.6844431 
.6871976 
.6899526 
.6927081 
-6954642 
. 6982209 
. 7009782 
.7037362 
. 7064949 
. 7092544 
.7120146 
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7147756 
7175375 
7203003 
7230640 


.7258286 
.7285942 
.7313609 
.7341287 


7368975 
7396675 
7424387 
7452111 


.7479848 
.7507597 
.7535361 
.7563138 
.7590929 


7618735 
7646556 
7674392 
7702245 


.7730114 
.7758000 
.7785903 
.7813823 
.7841762 
.7869720 


7897696 
7925692 
7953709 


.7981745 
.8009803 
.8037882 
.8065983 
-8094107 
.8122253 


8150423 


.8178617 


8206836 


.8235080 
.8263349 
.8291645 
.8319967 
.8348316 
.8376693 


8405099 
8433534 
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. 8461998 .9846454 
. 8490493 .9877249 
.8519018 . 9908118 
.8547575 | . 9939062 
.8576164 . 9970082 
8604785 .0001181 
8633440 .0032359 
. 8662129 . 0063618 
.8690852 . 0094959 
. 8719611 .0126385 
. 8748406 .0157896 
.8777237 .0189494 
.8806106 .0221181 
.8835013 | .0252959 
. 8863958 .0284830 
8892943 . 0316794 
. 8921969 .0348855 
. 8951036 .0381014 
. 8980144 0 .0413273 
, 9009295 .0445633 
,9038489 | .0478098 
.9067728 .0510668 
. 9097012 .0543347 
.9126341 .0576136 
.9155717 .0609037 
.9185141 .0642054 
.9214613 . 0675187 
. 9244135 .0708441 
9273707 .0741816 
.9303330 .0775316 
.9333005 .0808944 
.9362733 | .0842702 
.9392515 | .0876592 
9422352 .0910619 
.9452246 .0944784 
. 9482196 . 0979091 
.9512205 0. 1013542 
.9542272 0. 1048142 
.9572400 0. 1082893 
. 9602590 0. 1117799 
.9632841 0. 1152863 
.9663157 | 0. 1188089 
.9693537 0. 1223481 

9723983 0. 1259043 
.9754497 0. 1294778 
. 9785079 0. 1330691 
. 9815731 0. 1366786 
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7 TS 


0. 1403067 0. 2474748 0. 3887006 
0. 1439539 0. 2518940 0. 3952792 
0. 1476207 0,. 2563561 0. 4020162 
0. 1513075 0. 2608626 0. 4089234 
0.1550149 0.2654152 0. 4160138 
0. 1587434 0. 2700156 0. 4233022 
0. 1624935 0.2746655 0.4308053 
0.1662658 0.2793670 0. 4385420 
0. 1700609 0. 2841221 0. 4465341 
0. 1738794 0. 2889329 0. 4548064 
0. 1777219 0. 2938018 0. 4633880 
0. 1815890 0. 2987312 0. 4723127 
0. 1854815 0. 3037238 0. 4816206 
0. 1894001 0. 3087823 0. 4913595 
0. 1933455 0. 3139097 0. 5015870 
0. 1973184 0. 3191092 0. 5123738 
0. 2013197 0. 3243843 0. 5238079 
0. 2053502 0. 3297387 0. 5360007 
0. 2094108 0. 3351762 0. 5490969 
0. 2135026 0. 3407012 0. 5632886 
0. 2176259 0. 3463184 0. 5788406 
0. 2217823 0. 3520327 0. 5961320 
0. 2259728 0. 3578495 0. 6157370 
0. 2301983 0. 3637749 0. 6385907 
0. 2344600 0. 3698153 0. 6663883 
0. 2387591 0. 3759777 0. 7027765 
0. 2430970 0. 3822700 0.7586941 
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附 录 I 


在 两 个 同 轴 圆 线圈 这 一 很 重要 的 事例 中 , 瑞 利 助 珊 曾 在 附录 工 的 表 的 应 用 方面 建议 
了 一 个 很 方便 的 近似 公式 。 这 个 适用 于 任意 多 个 变数 的 公式 见于 Mr. Merrifield "s Re- 
port on Quadratures and Interpolation to the British Association,1880 ,而 且 据 信 是 由 已 
故 的 H.J. 颇 尔 金 斯 先生 得 出 的 。 在 现 有 的 例子 中 ,变数 的 个 数 是 四 。 
设 n.n' 是 两 个 线圈 上 的 三 数 。 
a.a 是 它们 的 中 央 臣 的 半径 。 
5b 是 它们 的 中 心 之 间 的 距离 。 
2h、2h' 是 二 线圈 的 径 向 宽度 。 
2k、2k 是 它们 的 轴 向 宽度 。 
另外 又 设 f(a,a’ ,5b) 是 各 中 央 线 的 互感 系数 。 于 是 二 线圈 的 互感 系数 就 是 
flat+h,a’,b)+ fla—h,a’,b) 
十 f(asa’ 十 h',b) 二 flaa’—h’,b) 
言 mm 4 十 flara' sb 十 ) 十 flasa',b 一 k) 
二 flaya’ ,bk )+ f(a,a’,b—k’) 
— 2f(ava',b)。 
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正方 截面 的 圆 线圈 的 自 感 


设 一 n 四 线圈 的 轴 向 宽度 是 5 而 径 向 宽度 是 c ,如果 a 代表 它 的 平均 半径 , 则 借助 于 
第 705 节 中 的 级 数 来 计算 的 自 感 , 曾 由 Weinstein Wied. Ann. xxi. 329 证 明 为 等 于 工 一 
4rm (aA 十 p) , 式 中 ,把 b/c 写成 x ,就 有 


1 


一 CC SN 2 
A 二 log 一 十 log(1 十 工 ) 十 了 2 


C 12 2 2 


log(l1++ x:) 


Lz? 1)+2cr— 1)tan! 
+ 了 27 log(1l+) 十 3 CZ 去 )tan 工 ， 


ec? 


8a 下 
wz 二-[ (log 旦 一 夫 log(1 二 zx)) (1 十 3zx7) 十 3.45z: 


十 2 一 1.6rz3 十 3.2zstan 1 工 


和 时 
16 去 log(1 十 工 ) 十 2 logQ1 二 去)]. 


532 ， 2 (featise OZ “Slctrwicity and Magnetim 。 


cs 第 四 编 ”电磁 学 难过 


第 四 十 八 章 电磁 仪器 


电 流 计 


707.] 一 个 电流 计 就 是 一 个 用 来 通过 电流 的 磁 作 用 而 显示 或 测量 电流 的 仪器 。 

当 仪 器 的 目的 是 指示 一 个 微弱 电流 的 存在 时 , 它 就 叫做 一 个 “灵敏 电流 计 ”。 

当 它 的 目的 是 利用 标准 单位 在 尽 可 能 准确 地 测量 电流 时 , 它 就 叫做 一 个 “标准 电流 
计 ”。 

所 有 的 电流 计 都 是 依据 了 施 外 格 尔 倍 加 器 的 原理 的 ;在 这 种 倍加 器 中 ,一 个 电流 被 
送 入 一 根 导线 中 ,导线 被 绕 好 ,使 它 多 次 地 通过 一 个 敞开 的 .里 边 放 有 一 个 悬挂 磁体 的 空 
间 , 于 是 它 就 在 该 空间 中 产生 一 个 电磁 力 ,而 该 力 的 强度 就 由 那个 磁体 来 指示 。 

在 灵敏 电流 计 中 ,线圈 被 安装 得 各 下 占有 对 磁体 影响 最 大 的 位 置 。 因 此 各 臣 是 挤 得 
很 紧 的 ,为 的 是 靠近 磁体 。 

标准 电流 计 要 造 得 它 的 一 切 固定 部 件 的 尺寸 和 相对 位 置 都 可 以 被 准确 地 得 知 ,而 且 
关于 各 活动 部 分 的 位 置 的 任何 小 的 不 确定 性 都 在 计算 中 只 造成 尽 可 能 小 的 误差 。 

在 制造 一 个 灵敏 电流 计时 ,我 们 要 把 磁体 悬挂 在 那里 的 那个 电磁 力 场 弄 得 尽 可 能 地 
强 。 在 设计 一 个 标准 电流 计时 ,我 们 希望 把 磁体 附近 的 电磁 力 场 弄 得 尽 可 能 的 均匀 ,并 
且 希 望 知道 用 电流 的 强度 表示 出 来 的 电磁 力 场 的 确切 强度 。 


关于 标准 电流 计 


708.] 在 一 个 标准 电流 计 中 ,电流 的 强度 必须 根据 它 对 悬挂 磁体 作用 的 力 来 测定 。 
螨 ,磁体 中 的 磁 量 分 布 , 以 及 当 磁 体 被 悬挂 起 来 时 它 的 磁 心 的 位 置 ,都 是 无 法 测定 到 多 大 
的 精确 度 的 。 因 此 就 有 必要 很 好 地 安排 线圈 ,使 它 在 磁体 在 其 可 能 的 运动 过 程 中 所 占据 
的 全 部 空间 中 产生 一 个 非常 接近 于 均匀 的 力 场 。 因 此 ,一 般 说 来 ,线圈 的 尺寸 必须 比 磁 
体 的 尺寸 大 得 多 。 

通过 若干 个 线圈 的 适当 排列 ,它们 中 的 力 场 可 以 被 弄 得 比 只 用 一 个 线圈 时 更 加 均 勾 
得 多 ;这 样 ,仪器 的 尺寸 就 可 以 被 压缩 ,而 它 的 灵敏 度 也 可 以 被 提高 。 然 而 线 度 测量 的 误 
差 却 在 较 小 的 仪器 中 比 在 较 大 的 仪器 中 带 来 电流 值 方面 的 更 大 的 不 准 量 。 因 此 人 们 不 
是 通过 仪器 尺寸 的 直接 测量 而 是 通过 和 一 个 其 尺寸 更 准确 地 已 知 的 较 大 的 标准 仪器 进 
行 电 学 对 比 来 确定 小 仪器 的 电学 常量 ; 见 第 752 节 。 
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在 所 有 的 标准 电流 计 中 ,线圈 都 是 圆 形 的 。 线 圈 的 绕 线 槽 制造 得 很 仔细 。 它 的 宽 
度 做 得 等 于 包皮 线 直 径 的 某 一 倍数 "。 模 边 上 钼 有 小 孔 ,以便 引 和 人 导线 并 抽出 包皮 导 
线 的 另 一 端 而 形成 线圈 的 内 连接 。 线 模 装 在 一 个 车 床上 ,而 且 有 一 个 木 轴 男 定 在 它 上 
面 , 见 图 89 ,一 根 长 绳 的 一 端 钉 在 轴 沿 的 某 处 ,作为 导线 的 人 口 。 然 后 让 整个 装置 转动 
起 来 ,而 导线 就 平滑 而 规则 地 进 人 槽 底 直 到 槽 底 被 几 臣 导线 完全 盖 住 时 为 止 。 在 这 个 
过 程 中 ,绳子 已 在 轴 上 绕 了 几 臣 ,于 是 就 在 第 ” 熙 处 把 一 个 钉子 敲 人 绳 中 。 绳 子 的 各 
臣 应 该 露 在 外 边 ,以 便 计 数 。 于 是 就 测量 第 一 层 导 线 的 周 长 并 开始 绕 第 二 层 。 如 此 继 
续 进 行 , 直 到 层 数 合适 时 为 止 。 绳 子 的 用 处 在 于 数 出 夏 数 。 如 果 由 于 某 种 原因 而 必须 
重 绕 线 圈 的 某 一 部 分 ,绳子 也 要 倒 回 ,以 免 我 们 记 错 了 线圈 上 的 实际 臣 数 。 钉 子 的 作 
用 在 于 区 别 每 一 层 中 的 臣 数 。 


每 一 层 的 周 长 的 测量 提供 对 绕 线 规则 性 的 一 种 检验 ,并 使 我 们 能 够 计算 线 图 的 电 
阻 。 因 为 ,如 果 我 们 取 线 模 周 长 和 外 层 周 长 的 算术 平均 值 再 加 上 所 有 各 中 间 层 的 周 长 并 
用 层 数 去 除 这 一 和 数 , 我 们 就 将 得 到 平均 周 长 , 而 由 此 我 们 就 能 推出 线圈 的 平均 半径 。 
每 一 层 的 周 长 可 以 用 钢 卷 尺 来 测量 ,或 者 更 好 的 办 法 是 用 一 个 刻 了 度 的 轮子 来 测量 ,这 
个 轮子 在 绕 线 过 程 中 在 线圈 上 滚动 。 钢 卷 尺 上 或 轮子 上 的 刻度 值 ,必须 通过 和 一 个 直 尺 
对 比 来 加 以 校准 。 

709.] 线圈 中 的 单位 电流 对 悬挂 着 的 仪器 作用 的 力矩 可 以 用 一 个 级 数 来 表示 
Gigising 十 G g:singP:(6) 十 …， 式 中 各 个 G 系数 和 线圈 有 关 ,而 各 个 g 系数 和 乃 挂 仪器 
有 关 ,6 是 线圈 轴线 和 悬挂 仪器 轴线 之 间 的 夹 角 , 见 第 700 节 。 

当 悬 挂 的 仪器 是 一 个 在 中 点 上 被 挂 起 的 长 度 为 2: 而 强度 为 1 的 均匀 纵向 磁化 的 细 
磁 棒 时 ,就 有 g) 二 2l，g; 一 0， gs 一 283,…。 一 个 长 度 为 21 的 按 任 何 别 的 方式 磁化 的 磁 棒 
的 各 系数 值 , 小 于 它 被 均匀 磁化 时 的 各 系数 值 。 

710.] 当 仪 器 被 用 作 一 个 正切 电流 计时 , 它 的 线 图 是 固定 的 ,其 平面 是 竖 直 的 并 平 
行 于 地 球 磁力 的 方向 。 在 这 一 事例 中 ,磁体 的 平衡 方程 就 是 

mg1 Hcos 一 mysing{G, gi + Gg; PICO) 十 …)， 
式 中 mg 是 磁体 的 磁 矩 , 互 是 地 磁力 的 水 平分 量 , 而 7 是 线圈 中 的 电流 强度 。 当 磁体 
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的 长 度 远 小 于 线圈 的 半径 时 , 含 G 和 g 的 第 一 项 以 后 的 各 项 可 以 忽略 不 计 ,于 是 我 们 
就 得 到 Y= 兰 cot0。 


通常 测量 的 角度 是 磁体 的 偏转 角 5, 它 是 6 的 余 角 ,从 而 cotb 一 tan8。 

于 是 电流 和 偏转 角 的 正切 成 正比 ,从 而 仪器 叫做 “正切 电流 计 ”。 

另 一 种 办 法 是 使 整个 仪器 可 以 绕 一 个 坚 直 轴 而 活动 ,并 转动 它 直 到 磁体 的 轴线 平 
行 于 线圈 平面 而 处 于 平衡 时 为 止 。 如 果 线 圈 平 面 和 磁 子 午 面 之 间 的 夹 角 是 5, 平衡 方 
程 就 是 mg Hsin8 一 my{ Gig 一 主 Gsgs 十 …) ,由 此 即 得 7 二 ze 上 ysin6。 

既然 电流 是 用 偏转 角 的 正弦 来 量度 的 , 当 这 样 使 用 时 仪器 就 叫做 “正弦 电流 计 ”。 

只 有 当 电流 很 稳定 ,以 致 我 们 可 以 认为 它 在 调节 仪器 并 使 磁体 达到 平衡 的 过 程 中 是 
恒定 的 时 ,正弦 法 才 是 可 以 应 用 的 。 

711.] 其 次 我 们 必须 考虑 一 个 标准 电流 计 中 的 线圈 的 装置 。 

在 最 简单 的 电流 计 中 ,只 有 单独 一 个 线 图 ,而 磁体 就 挂 在 线圈 的 中 心 上 。 

设 A 是 线圈 的 平均 半径 ,< 是 它 的 深度 ,7 是 它 的 宽度 ,而 ”是 臣 数 , 则 各 个 系数 的 值 


2 A: 8 As 
主要 的 改正 量 来 自 G,。 级 数 Gig, 十 GugsPi C0) 近似 地 变 成 Gg (1 一 3 志 鱼 x 
(cos:e 一 二 sin?g)) 。 
当 磁体 被 均匀 磁化 而 6 一 0 时 ,改正 因子 将 和 1 相差 最 大 。 在 这 一 事例 中 , 它 变 成 1 一 


3 全. 当 tang 一 2 或 当 偏转 角 为 tan-! 支 或 26"34' 时 ,改正 量 为 零 。 因 此 有 些 观测 者 就 调 


节 他 们 的 仪器 ,使 得 观测 到 的 偏转 角 尽 可 能 和 这 个 角 相 接近 。 然 而 最 好 的 办 法 是 采用 一 
个 长 度 远 小 于 线圈 半径 的 磁体 ,以 便 改正 量 可 以 完全 被 忽略 。 

悬挂 的 磁体 被 细心 地 加 以 调节 ,使 它 的 中 心 尽 可 能 接近 地 和 线圈 的 中 心 相 重合 。 然 
而 ,如 果 调 节 不 完善 ,而 磁体 的 中 心 相对 于 线圈 中 心 的 坐标 是 x、y、z, 而 zx 是 平行 于 线圈 


轴线 来 量度 的 , 则 改正 因子 是 (1 ) .0 


当 线 圈 半 径 很 大 而 磁体 的 调节 也 做 得 很 细心 时 ,我 们 可 以 假设 这 种 改正 是 微 不 足 
道 的 。 


中 ” 当 破 棒 轴 线 和 线圈 轴线 成 一 角度 2 时 ,作用 在 磁 棒 上 的 力 偶 是 


KK 5 
ml sne{c+G 言 (2z 一 (十 六 )) 十 3cosgGaz var |- 


既然 G1 十 G3 训 (2s 一 (zz 十 六)) 就 是 点 (z，y,z) 上 平行 于 线圈 轴线 的 力 ,那么 3G3z Vri+y 
就 是 季 直 于 该 轴线 的 力 。 于 是 当 仪 器 被 用 作 一 个 正弦 电流 计时 ,改正 量 就 是 


Gs 3 3 1 
1 十 责 训 (2 世 一 (到 十 如 )) 它 等 于 1 一 二 三 12 好 一 (于 十 只 )}。 
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高 根 装置 法 


712.] 为 了 消除 依赖 于 Gs 的 改正 量 , 高 根 制造 了 一 个 电流 计 。 在 这 种 电流 计 中 ， 
磁体 不 是 挂 在 线圈 的 中 心 上 而 是 挂 在 线圈 轴线 上 离线 圈 中 心 的 距离 为 线圈 半径 之 一 半 
A:(B: 一 填 A*) 


的 点 上 ;用 这 种 方法 ,上 述 改 正 基 就 被 弄 成 了 零 。G 的 形式 是 Gi 一 4r Fe ， 


而 既然 在 这 种 装置 中 B 一 去 A, 那 就 有 G: 一 0。 假 如 我 们 能 够 确信 悬挂 磁体 的 中 心 恰 好 是 


在 这 样 定义 的 那个 点 上 的 ,这 种 装置 就 将 是 对 最 初 装置 的 一 种 改进 。 然 而 ,磁体 中 心 的 
位 置 却 永远 是 不 确定 的 ,而 这 种 不 确定 性 就 带 来 一 种 大 小 未 知 的 依赖 于 Gs 的 改正 量 ,其 


形式 是 (1 一 号 吝 ) , 式 中 = 是 离线 图 平面 的 距离 中 的 多 余 值 。 这 个 改正 量 依赖 于 羡 的 一 


次 寡 。 因 此 ,具有 离心 悬挂 的 磁体 的 高 根 线圈 就 比 以 前 的 形式 受到 更 大 得 多 的 不 准 量 的 
影响 。 


刻 姆 填 兹 装置 法 


713.] 通过 在 磁体 另 一 侧 的 相同 距离 处 放 上 第 二 个 和 第 一 个 线圈 相等 的 线圈 , 交 
姆 堆 兹 把 高 根 的 电流 计 改 造成 了 一 种 可 以 信赖 的 仪器 。 

通过 把 两 个 线圈 对 称 地 放 在 磁体 的 两 侧 ,我 们 就 一 举 而 消除 了 所 有 的 偶 次 项 。 

设 A 是 每 一 个 线圈 的 平均 半径 ,两 个 线圈 的 平均 平面 之 间 的 距离 就 被 弄 成 了 等 于 
A, 而 磁体 就 挂 在 它们 的 公共 轴线 的 中 点 上 。 各 系数 是 


1l6rm1/ 1l1& 
全 一 5V5 A(! 650 A) 
G;: 一 0， 
G: = 0.0512 一 到 (318 — 367w)， 
， 3 VS5A5 和 
CG 一 0， 
全 一 一 0.73728 22， 
V5As 


式 中 代表 两 个 线圈 的 于 数 之 和 。 

由 这 些 结果 可 以 看 出 ,如 果 少 线圈 的 沟 槽 截面 是 深度 为 而 宽度 为 7 的 长 方形 , 则 按 
截面 的 有 限 大 小 而 进行 了 改正 的 G; 的 值 将 是 很 小 的 ,而 当 后 和 了 之 比 等 于 36 比 31 时 
这 个 值 为 零 。 

因此 ,完全 没有 必要 像 某 些 仪器 制造 者 所 曾经 做 过 的 那样 试图 在 圆锥 表面 上 绕 制 线 
圈 ,因为 条 件 可 被 具有 长 方 截面 的 线圈 所 满足 ,而 这 种 线圈 可 以 比 在 钝 锥 面 上 绕 制 的 线 
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圈 制 造 得 更 加 精确 。 
辫 姆 元 兹 双 线圈 电流 计 中 的 线圈 装置 情况 ,如 第 725 节 中 的 图 93 所 示 。 
由 双 线 圈 引 起 的 力 场 , 以 截面 的 形式 表示 在 本 书 末尾 的 图 版 19 上 。 


四 线圈 电流 计 


714.] 通过 把 四 个 线圈 组 合 起 来 ,我 们 可 以 消除 G:、G;、G、G:; 和 Gs。 因为 ,利用 任 
何 对 称 组 合 , 我 们 都 可 以 消除 各 偶 次 系数 。 设 四 个 线圈 是 属于 同一 球面 的 一 些 平行 的 
圆 ,所 对 应 的 角度 是 9.p、r 一 pg 和 x 一 0。 

设 第 一 个 和 第 四 个 线圈 上 的 契 数 是 ”而 第 二 个 和 第 三 个 上 的 臣 数 是 pn, 于 是 ,整个 


组 合 的 G; 二 0 的 条 件 就 给 出 msin2gP4(6) + pnsin’gPs (gq)=0, (1) 
而 G; 二 0 的 条 件 则 给 出 nsin: OP!{ (0) + pnsin’ gpgP: (gy)—=0, (2) 
令 sin20 一 工 而 sin*p 一 y， (3) 
并 把 P; 和 也:( 见 第 698 节 ) 用 这 些 量 表 示 出 来 ,方程 (1) 和 (2) 就 变 成 
4 六 一 5zx2 十 4pby 一 5py2 一 0， (4) 
8z 一 28z: 十 21zi 十 8bpy 一 28py: 十 21by: = 0。 (5) 
由 (5) 式 减 去 (4) 式 的 二 倍 并 除 以 3, 我 们 就 得 到 
6zz 一 7zs 十 6py: 一 7py3 一 0。 (6) 
于 是 由 (4) 和 (6) 就 有 p 一 卫生 夺 一 村 轻 5, 而 我 们 就 得 到 y 一 广 芝 二 4, 方 一 


a = 
49x(5z—4):" 


z 和 y 都 是 一 些 角 的 正弦 的 平方 ,从 而 必然 介 于 0 和 1 之 间 。 由 此 可 见 ,z 不 是 介 于 
0 和 二 之 间 就 是 介 于 和 1 之 间 ; 在 第 一 种 事例 中 ,y 介 于 多 和 1 之 间 而 1/ 户 介 于 co 和 名 


之 间 ; 在 第 二 种 事例 中 ,y 介 于 0 和 亏 之 间 而 1/p 介 于 0 和 器 之 间 。 


三 线圈 电流 计 


715.] 最 方便 的 装置 是 z 一 1 的 装置 。 这 时 有 两 个 线圈 合 而 为 一 并 形成 半径 为 C 
的 球 的 一 个 大 圆 。 这 个 复合 线圈 上 的 臣 数 是 64。 另 外 两 个 线圈 形成 球 的 小 圆 。 其 中 每 
一 个 小 圆 的 半径 是 \/ 季 C。 其 中 每 一 小 圆 离开 第 一 个 大 辆 的 平面 的 距离 是 \/ 了 C。 这 些 
线圈 中 每 一 个 线圈 上 的 三 数 是 49。 

G: 的 值 是 24s。 


在 三 线圈 电流 计 中 ,G, 以 后 第 一 个 具有 有 限 值 的 项 是 Gi; 因此 ,各 线圈 位 于 其 表面 
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上 的 那个 球 的 一 大 部 分 就 形成 一 个 相当 均匀 的 
力 场 。 

假如 我 们 能 够 像 在 第 672 节 中 描述 了 的 那 
样 在 整个 球面 上 绕 满 导线 ,我 们 就 将 得 到 一 个 
完全 均匀 的 力 场 。 然 而 ,足够 精确 地 把 线 臣 分 
布 在 一 个 球面 上 却 在 实践 上 是 不 可 能 的 ,即使 
这 样 一 个 线圈 并 不 受到 另 一 种 意见 的 反对 ,而 
那 种 意见 就 是 ,这 种 线圈 形成 一 个 闭合 的 曲面 ， 
从 而 它 的 内 部 是 不 可 达到 的 。 

通过 把 中 间 的 那个 线圈 从 电路 中 断 开 ,而 
让 电流 在 两 个 侧线 轿 中 沿 相 反方 向 运行 ,我 们 
就 得 到 一 个 力 场 , 它 将 对 一 个 挂 在 场 中 而 轴线 
平行 于 各 线圈 之 轴线 的 磁体 或 线圈 作用 一 个 近 
似 均匀 的 力 ,其 方向 沿 轴线 ; 见 第 673 节 。 因 为 在 这 一 事例 中 所 有 奇 次 系数 都 不 存在 ,而 


既然 zz 一 A/ 了 ,就 有 PI 一 号 wk7A2 一 3) 一 0。 


由 此 可 见 ,既然 每 一 线圈 上 各 有 nn 开导 线 , 第 695 节 中 关于 线圈 中 心 附 近 的 磁 势 的 
3 llr’ ) 


本 8 
表示 式 (6) 就 变 成 一 了 了 | 一 3 各 Pi(0) 十 字 太 Pe) 十 *… 


外 电阻 给 定时 一 个 电流 计 中 的 导线 的 适当 粗细 


716.] ” 设 电流 计 线 图 的 绕 线 槽 的 形状 已 经 给 定 ,要 确定 的 是 应 该 在 槽 内 绕 上 一 根 
长 而 细 的 导线 呢 还 是 绕 上 一 根 短 而 粗 的 导线 。 

设 :是 导线 的 长 度 ,y 是 它 的 半径 ,y 十 5 是 它 在 包皮 以 后 的 半径 ,p 是 它 的 比 电阻 ,5 
是 单位 长 度 的 导线 的 G 值 ,而 r 是 和 电流 计 无 关 的 那 一 部 分 电阻 。 

电流 计 导 线 的 电阻 是 R= 上 矶 。 

线圈 的 体积 是 V=rl(y+6)’。 

电磁 力 是 YG, 此 处 y 是 电流 强度 而 GER 

如 果 EE 是 在 电阻 为 R 十 r 的 电路 中 起 着 作用 的 电动 势 , 则 Ey(R+n). 

由 这 个 电动 势 所 引起 的 电磁 力 是 EE 二 千 ,而 我 们 正 是 必须 通过 改变 y 和 4 来 使 这 个 
力 取 最 大 值 。 

rdz 


> a pdy ,rdl 
把 分 式 颠 倒 过 来 ,我 们 就 发 现 应 使 如 去 十 雇 取 最 小 值 。 由 此 即 得 2 用 这 十 和 一 0。 


如 果 线 圈 的 体积 保持 不 变 , 则 有 学 十 2 9 也 一 0。 消去 dl 和 dy, 我们 就 得 到 3 


oh wr y+b 
,或 者 说 真一 咏 一 。 
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由 此 可 见 , 电 流 计 导线 的 粗细 ,应 使 外 电阻 和 电流 计 线 图 电阻 之 比 等 于 包皮 线 的 直 
径 和 裸 线 本 身 的 直径 之 比 。 


关于 灵敏 电流 计 


717.] 在 灵敏 电流 计 的 制造 中 ,每 一 装置 部 件 的 目的 都 在 于 利用 一 个 给 定 的 作用 
于 线圈 电极 之 间 的 小 电动 势 来 引起 磁体 的 尽 可 能 大 的 偏转 。 
导线 中 的 电流 当 导 线 离 悬挂 磁体 尽 可 能 近 时 就 会 产生 最 大 的 效应 。 但 是 磁体 必须 
能 够 随便 振动 ,从 而 线圈 内 部 就 必须 保留 一 定 的 空余 空间 。 这 就 确定 了 线圈 的 内 边界 。 
在 这 一 空间 外 面 ,每 一 线 臣 都 必须 布置 得 足以 对 磁体 发 生 
尽 可 能 大 的 效应 。 随 着 臣 数 的 增多 ,最 有 利 的 位 置 将 被 填 满 ， 
以 致 到 了 最 后 ,新 的 一 于 所 增 大 的 电阻 将 前 弱 以 前 各 硅 中 的 电 
流 的 效应 ,而 新 于 所 增 大 的 效应 反而 较 小 。 通 过 用 比 内 部 各 下 
更 粗 的 导线 来 绕 外 边 的 三 ,我 们 可 以 在 给 定 的 电动 势 下 得 到 最 
大 的 磁 效 应 。 
718.] 我 们 将 假设 电流 计 的 线 臣 是 圆 形 的 ,电流 计 的 轴 
线 通 过 各 图 的 中 心 而 垂直 于 它们 的 平面 。 
设 rsing 是 其 中 一 个 圆 的 半径 ,而 rcos9 是 该 圆 的 中 心 离 
电流 计 中 心 的 距离 ,于 是 ,如 果 ! 是 和 该 圆 相 重合 的 导线 的 长 
度 , 而 7 是 通过 导线 的 电流 , 则 电流 计 中 心 上 的 磁力 在 轴线 方 
向 上 的 分 量 是 rl 0, 
如 果 我 们 写 出 rox:sing, (1) 
则 这 一 表示 式 变 成 7 右 。 


由 此 可 见 , 如 果 和 制造 一 个 曲面 ,其 截面 如 图 91 所 示 ,其 方程 为 ”一 一 zisinb， (2) 
式 中 xz, 是 任意 常数 , 则 弯 成 一 个 圆 弧 的 导线 当 位 于 这 一 曲面 之 内 时 将 比 位 于 曲面 之 外 
时 产生 更 大 的 磁 效 应 。 由 此 就 得 到 , 任 一 导线 层 的 外 表面 应 该 具有 一 个 恒定 的 z 值 , 因 
为 ,如 果 一 个 地 方 的 上 大 于 另 一 地 方 的 zx, 则 有 一 部 分 导线 应 能 从 第 一 个 地 方 转移 到 第 二 
个 地 方 , 以 增 大 电流 计 中 心 上 的 力 。 


由 线圈 引起 的 总 力 是 yG, 此 处 G= | 于 ， (3) 


积分 遍及 导线 的 整个 长 度 ,z 被 看 成 1 的 函数 。 
719.] 设 y 是 导线 的 半径 , 则 其 截面 积 将 是 xy *。 设 p 是 制造 导线 所 用 材料 的 对 单 


位 体积 而 言 的 比 电阻 , 则 长 度 为 ? 的 导线 的 电阻 是 -9; ,而 线圈 的 总 电阻 是 
R= 2| 从， (4) 
Ty 


式 中 > 被 看 成 1 的 函数 。 
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设 Y 是 一 个 四 边 形 的 面积 ,该 四 边 形 的 四 个 角 是 线圈 上 四 条 相 邻 导线 的 轴线 和 通 
过 线圈 轴线 的 平面 的 交点 , 则 Yl 是 一 段 长 为 ! 的 导线 及 其 绝缘 包皮 在 线圈 中 所 占 的 体 
积 , 其 中 包括 必须 保留 在 线圈 各 万 之 间 的 空 阶 。 因 此 线圈 的 总 体积 就 是 


v= [Ya, (5) 
式 中 YY 被 看 成 1 的 函数 。 


但 是 ,既然 线圈 是 一 个 旋 成 图 形 ,就 有 V = 2r||rsingdrd0， 《6) 
或 者 , 按 方 程 (1) 把 ~ 用 xz 表示 出 来 ,就 有 V = 2x|| zsing) 计 dzdg。 (7) 
蜡 ,2x | (sing) 了 dg 是 一 个 数字 量 ,用 N 来 代表 它 ,就 有 。 V 一 言 Nzx' 一 V。， (8) 


式 中 w 是 留 给 磁体 的 内 部 空间 的 体积 。 

现在 让 我 们 考虑 介 于 两 个 曲面 x 和 十 dz 之 间 的 一 个 线圈 层 。 

这 一 层 的 体积 是 dV= Nzx’dzr=Y’dl, (9) 
式 中 dl 是 这 一 层 中 的 导线 长 度 。 

这 就 按照 dz 而 给 我 们 以 dl。 把 此 式 代 入 方程 (3) 和 (4) 中 ,就 得 到 


dzx 


dG = NY, 


《10) 


px de 

dR—N nt Y2 yy2 
式 中 dG 和 dR 代表 由 这 一 线圈 层 所 引起 的 那 一 部 分 G 值 和 R 值 。 
现在 ,如 果 五 是 所 给 的 电动 势 , 则 有 E=y(R++r), 


式 中 7 是 外 电路 的 电阻 ,和 电流 计 无 关 , 从 而 电流 计 中 心 上 的 力 就 是 YG 一 E 了- 


(11) 


G 
RR 十 7* 
因此 我 们 必须 通过 适当 调节 每 一 层 中 的 导线 截面 来 使 二 > 有 最 大 值 。 这 也 必然 涉 
及 Y 的 变化 ,因为 Y 是 依赖 于 yy 的 。 


设 G。 和 R。 是 当 把 所 给 的 一 层 不 计算 在 内 时 的 G 值 和 尺 十 r 值 。 于 是 我 们 就 有 


G _ G+tdG 
Ri+ir  R,+dR’ 


而 通过 针对 所 给 层 变化 > 值 来 使 此 式 取 极 大 值 ,我 们 就 必须 有 


Dy _G+tdG_ Ga 
ddR RotdR Rtr° 
dy 


(12) 


(13) 


既然 dz 很 小 而 最 后 变 为 零 , 定 就 将 近似 地 相同 而 且 最 后 是 准确 地 相同 ,不 论 被 排除 

于 考虑 之 外 的 是 哪 一 层 , 从 而 我 们 可 以 把 它 看 成 一 个 常量 。 因 此 ,我 们 由 (10) 和 (11)7 就 
并 2 Yd = 

有 i 衫 )= 半 = 常量 。 (14) 

如 果 导 线 的 包皮 方法 和 缠绕 方法 使 得 导线 金属 所 占 的 体积 和 导线 之 间 的 空 除 体积 


之 比 不 论 导 线 是 粗 是 细 都 相同 , 则 有 关中 =1， ,而 且 我 们 必须 令 y 及 工 都 和 = 成 正比 ,这 
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就 是 说 , 任 一 层 中 的 导线 的 直径 必须 和 该 层 的 线 度 成 正比 。 
如 果 绝 缘 包 皮 的 厚度 是 常量 并 等 于 5, 而 且 导 线 是 按 正 方形 次 序 排列 的 , 则 有 


YY 一 2(CGy 十 D)， (15) 
而 条 件 式 就 是 三 (2y 十 外 一 常量 。 C16) 


J 
在 这 一 事例 中 ,导线 的 直径 随 其 所 在 层 的 直径 而 增 大 ,但 增 大 的 速度 却 并 不 那样 大 。 
如 果 我 们 采用 这 两 个 假说 中 的 第 一 个 假说 (如 果 导 线 本 身 近 似 地 占 满 全 部 空间 , 则 
这 个 假说 近似 地 成 立 ) ,我 们 就 必须 令 > 一 cr, YY 一 8y, 式 中 和 有 8 是 常数 ,而 且 { 由 (10) 和 
(11) 即 得 } G—- Ni(i-i1),R-NeL(l-+), 


a I maf‘a Tz 
式 中 a 是 一 个 常量 ,依赖 于 在 线圈 中 部 留 下 来 的 空间 的 大 小 和 形状 。 

因此 ,如 果 我 们 使 导线 的 粗细 按照 和 z 的 相同 比例 而 变 , 则 在 线圈 的 外 线 度 已 经 达 
到 它 的 内 线 度 的 许多 倍 以 后 ,再 增 大 它 的 外 部 尺寸 就 不 会 有 什么 好 处 了 。 

720.] 如 果 电 阻 的 增 大 不 被 认为 是 一 个 缺点 ,例如 当 外 电阻 远 远 大 于 电流 计 的 电 
阻 时 ,或 是 当 我 们 的 目的 只 在 于 产生 一 个 强力 场 时 ,我 们 就 可 以 令 y 和 Y 都 保持 不 变 。 
这 时 我 们 就 有 G 一 六 (z 一 0 ,R 一 言 P 人 (m 一 o)， 


式 中 a 是 依赖 于 线圈 内 的 空间 的 一 个 常量 。 在 这 一 事例 中 ,CG 的 值 随 着 线圈 尺寸 的 增 大 
而 均匀 地 增 大 ,从 而 除了 制造 线圈 所 需 的 人 力 和 财力 以 外 ,G 值 是 没有 极限 的 。 


关于 悬挂 着 的 线圈 


721.] 在 普通 的 电流 计 中 ,一 个 悬挂 着 的 磁体 受到 一 个 固定 线圈 的 作用 。 但 是 ,如 
果 线 圈 可 以 被 悬挂 得 足够 精巧 ,我 们 就 可 以 根据 它 对 平衡 位 置 的 偏转 来 确定 磁体 或 另 一 
个 线圈 对 悬挂 线圈 的 作用 。 

然而 ,除非 在 电池 的 两 极 和 线圈 中 导线 的 两 端 之 间 存 在 金属 连接 ,我 们 并 不 能 把 电 
流 送 人 线圈 中 去 。 这 种 连接 可 以 用 两 种 不 同 的 办 法 来 做 到 , 即 利用 双 线 悬 置 法 或 利用 反 
向 的 导线 。 

双 线 悬 置 法 已 经 在 第 459 节 中 作为 对 磁体 的 应 用 而 描 
述 过 了 。 蝶 置 的 上 部 装置 如 图 94 所 示 。 当 用 于 线圈 时 ,两 
根 悬 丝 不 再 是 丝线 而 是 金属 丝 , 而 且 , 既 然 一 根 能 够 支持 线 
图 并 输送 电流 的 金属 丝 的 扭力 比 丝线 的 扭力 大 得 多 ,这 种 
扭力 就 必须 被 考虑 在 内 。 这 种 悬 置 在 由 W. 韦伯 所 制造 的 
仪器 中 已 经 被 弄 得 非常 完善 了 。 

另 一 种 悬 置 方法 是 利用 和 线圈 的 一 端 相 接 的 单独 一 根 
导线 。 线 圈 的 另 一 端 接 在 另 一 根 导 线 上 ;这 根 导 线 和 第 一 
根 导 线 沿 着 同一 条 竖 直 线 而 向 下 垂 着 ,并 插入 一 个 汞 杯 中 ， 
如 第 726 节 中 的 图 95 所 示 。 在 某 些 事例 中 ,把 两 根 导线 的 
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各 端 固定 在 一 些 可 以 把 它们 拉 直 的 零件 上 是 方便 的 ,这 时 必须 注意 使 这 些 导 线 的 延 线 通 
过 线圈 的 重心 。 这 种 形式 的 仪器 当 轴线 并 不 竖 直 时 也 可 以 使 用 , 见 图 92。 

722.] 葵 挂 的 线圈 可 以 作为 一 种 非常 灵敏 的 电流 计 来 使 用 ,因为 ,通过 增 大 它 所 在 
的 场 中 的 磁力 强度 ,由 线圈 中 的 一 个 微弱 电流 所 引起 的 力 可 以 大 大 增强 而 用 不 着 加 大 线 
几 的 质量 。 用 于 这 种 目的 的 磁力 可 以 借助 于 一 些 永 久 磁 体 或 借助 于 一 些 用 辅助 电流 加 
以 激励 的 电磁 体 来 产生 ,而且 可 以 借助 于 软 铁 电 枢 来 把 它 强烈 地 汇聚 在 悬挂 线圈 上 。 例 
如 ,在 丈 . 汤姆 孙 珊 士 的 记录 仪器 中 , 见 图 92, 线 圈 被 挂 在 电磁 体 的 两 个 相反 的 极 N 和 S 
之 间 ,而 且 , 为 了 把 磁力 线 汇聚 在 线圈 的 竖 直 边 上 ,一 个 软 铁 块 D 被 固定 到 了 磁极 之 间 。 
这 块 铁 因 感应 而 受到 磁化 ,在 它 和 两 个 磁极 之 间 的 空隙 中 产生 一 个 很 强 的 力 场 , 而 线圈 
的 竖 直 边 就 是 可 以 通过 这 些 空隙 而 自由 地 运动 的 ,于 是 ,即使 当 通 过 线圈 的 电流 非常 微 
弱 时 ,线圈 也 会 受到 一 个 倾向 于 使 它 绕 竖 直 轴 而 转动 的 相当 大 的 力 。 

723.] 悬挂 线 图 的 另 一 种 应 用 就 是 通过 和 一 个 正切 电流 计 相 对 比 来 测定 地 磁 的 水 
平分 量 。 

线圈 被 悬挂 得 当 它 的 平面 平行 于 磁 子 午 面 时 就 处 于 稳定 平衡 。 一 个 电流 y 被 送 入 
线圈 中 并 使 它 偏 到 一 个 和 磁 子 午 面 有 一 夹 角 9 的 新 的 平衡 位 置 。 如 果 悬 置 是 双 线 式 的 ， 
引起 这 一 偏转 的 力 偶 矩 就 是 Fsinb, 而 这 个 力 偶 矩 必然 等 于 再 ygcosb, 此 处 互 是 地 磁 的 水 


平分 量 ,y 是 线圈 中 的 电流 ,而 5 是 线圈 所 有 各 臣 的 面积 之 和 。 由 此 即 得 HY 一 tanb. 
如 果 A 是 线圈 对 它 的 悬挂 轴线 而 言 的 惯量 矩 ,而 工 是 半 振 动 的 时 间 , 则 当 没 有 电流 
通过 时 应 有 FT 一 必 A, 从 而 我 们 就 得 到 Hy 一 条 人 no. 
如 果 同 一 个 电流 通过 一 个 正切 电流 计 的 线圈 并 使 它 的 磁体 偏转 一 个 角度 p, 则 有 
HH 专 qang， 
式 中 G 是 正切 电流 计 的 主 常量 , 见 第 710 节 。 


、 本 _ /AGtang 一 工 /Atanbgtano 
由 这 两 个 方程 我 们 就 得 到 HV/ 7 一 要 /人 etane 。 


这 种 方法 是 由 F. 考 耳 若 什 提出 的 "。 

724.] 到 .汤姆 孙 珊 士 曾 经 制造 了 单一 的 仪器 ,利用 这 种 仪器 ,同一 个 观测 者 可 以 
同时 进行 测定 五 和 测定 y 所 需要 的 那些 观测 。 

线圈 悬挂 得 它 的 平面 在 磁 子 午 面 内 处 于 平衡 ,而 且 当 有 电流 通 人 时 就 偏离 这 一 位 
置 。 一 个 很 小 的 磁体 被 悬挂 在 线圈 的 中 心 上 , 而 且 将 被 电流 所 偏转 ,其 方向 和 线圈 偏转 
的 方向 相反 。 设 线圈 的 偏转 角 是 6, 而 磁体 的 偏转 角 是 p, 则 体系 能 量 的 可 变 部 分 是 

— Hygsind — myGsin(0 — g) 一 Fazcosp 一 下 cosg。 
对 9 和 对 9p 求 导数 ,我 们 就 分 别 得 到 线圈 的 和 磁体 的 平衡 方程 
一 Hygcos0— my Gcos(0— 92) 二 Fsing 一 0， 
my Gcos(0— 9) 十 Hmsing 一 0。 


” Pogg. ,Ann. cxxxviii,pp, 1 一 10,Aug. 1869. 
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消去 互 或 y, 我 们 就 由 这 些 方程 得 到 一 个 可 以 用 来 求 出 7Y 或 互 的 二 次 方程 。 如 果 
悬挂 磁体 的 磁 矩 m 很 小 ,我 们 就 得 到 下 列 的 值 : 


HH 二 下 /(—AGAsingcos(0— 9) _ 1 mG cos(0— 9) 
gcosOsing 2 g cos0 
__ |/ —Asinbsing 十 1 m sing 
TV GgcosOcos(0 — 9) 2 g cosO” 


在 这 些 表示 式 中 ,G 和 g 是 磁体 和 线圈 的 主 常量 ,A 是 线圈 的 惯量 矩 ,T 是 振动 的 半 
周期 ,m 是 磁体 的 磁 矩 , 互 是 水 平 磁力 的 强度 ,y 是 电流 强度 ,0 是 线圈 的 偏转 角 ,而 p 是 
磁体 的 偏转 角 。 

既然 线圈 的 偏转 是 和 磁体 的 偏转 方向 相反 的 ,这 些 玉 值 和 7 值 就 将 永远 是 实 值 。 


器 


< 


韦伯 的 力 测 电流 计 


725.] 在 这 种 仪器 中 ,一 个 小 线圈 被 用 两 根 金属 丝 挂 在 一 个 较 大 的 固定 线圈 中 。 
当 使 电流 通过 两 个 线圈 时 ,悬挂 的 线圈 就 倾向 于 使 自己 和 固定 线圈 相 平行 。 这 一 趋势 受 
到 起 源 于 双 线 悬 置 的 力矩 的 反抗 ,而 且 也 受到 地 磁 对 悬挂 线圈 的 作用 的 影响 。 

在 仪器 的 普通 应 用 中 ,两 个 线圈 的 平面 几乎 是 接近 互相 垂直 的 ,这 样 各 线圈 中 的 电 
流 的 相互 作用 就 可 以 尽 可 能 地 强 ; 而 且 悬 挂 线圈 的 平面 是 和 磁 子 午 接近 互相 垂直 的 ,这 
样 地 磁 的 作用 就 可 以 尽 可 能 地 小 。 

设 固定 线圈 的 平面 的 磁 方 位 角 是 ,并 设 悬 挂 线圈 的 轴线 和 固定 线圈 的 平面 之 间 的 
角 是 9 十 8, 此 处 8 是 当 线圈 中 没有 电流 并 处 于 平衡 时 这 一 角 的 值 , 而 9 是 由 电流 引起 的 偏 
转角 。 设 7X 是 固定 线圈 中 的 电流 而 y: 是 活动 线圈 中 的 电流 , 则 平衡 方程 是 

GEg7Yiy:cos(O 十 有 ) 一 Hgyssin(0+ B+ oa) 一 FEsin0g 一 0。 
让 我 们 假设 仪器 被 调节 得 a 和 8 都 很 小 ,而 且 Hg7Y; 和 下 相 比 也 很 小 。 在 这 种 情况 


下 我 们 就 近似 地 有 tang 一 GEZ 加 cosp _ 且 87ssin(e 十 用 HOEY Gre ysing. 


如 果 当 y, 和 2? 的 符号 变化 时 偏转 角 变 化 如 下 
91, 当 Xi 为 十 而 7; 为 十 时 ,0,, 当 7 为 一 而 YY; 为 一 时 ,0;, 当 7 为 十 而 7; 为 一 时 ,0,， 
当 7 为 一 而 7; 为 十 时 ， 


我 们 就 得 到 7Y17; 一 i tang + tanl, 一 tang — tanQ: ) 。 


如 果 通 入 两 个 线圈 的 是 相同 的 电流 ,我 们 就 可 以 令 717; 二 7 ,于 是 就 得 到 YY 的 值 。 

当 电流 不 是 很 稳定 时 就 最 好 采用 这 种 称 为 “正切 法 ”的 方法 。 

如 果 电 流 稳定 得 使 我 们 能 够 调节 仪器 的 扭力 头 的 角度 B, 我 们 就 能 用 正弦 法 来 一 举 
而 消除 关于 地 磁 的 改正 量 。 

在 这 种 方法 中 ,8 一 直 被 调整 到 偏转 角 等 于 零 为 止 ,于 是 就 有 0 一 一 有 。 

如 果 y, 和 7; 的 符号 仍 和 从 前 一 样 用 B 的 下 标 来 指示 , 则 有 

Fsin8 =— Fsing, 一 一 GgY1Y; 十 Hgyasina,Fsin8& 一 一 Fsin8 一 一 Gegyiye 一 Hgy:sina, 
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以 及 六 六 一 一 ECsinp 十 sinp 一 sinp, 一 sinp,)。 


这 就 是 拉 提 摩 。 克 拉克 先生 在 使 用 由 大 英 协 会 的 电学 委员 会 制造 的 仪器 时 所 采用 
的 方法 。 我 们 感谢 克拉 克 先 生 提 供 了 图 93 中 的 力 测 电流 计 的 作 图 ;在 这 种 电流 计 中 ,不 
论 是 作为 固定 线圈 还 是 作为 其 挂 线圈 都 采用 了 效 姆 管 兹 的 双 线 圈 装 置 。 用 来 调节 双 线 
悬 置 的 扭力 头 表示 在 图 94 中 , 悬 线 张力 的 相等 通过 下 法 来 保证 :两 根 悬 线 接 在 一 根 丝 线 
的 两 端 ,丝线 绕 在 一 个 滑轮 上 , 悬 线 之 间 的 距离 用 两 个 距离 可 变 的 导 轮 来 调节 。 巧 挂 的 
线圈 可 以 借助 于 一 个 对 悬 线 轮 起 作用 的 螺旋 来 上 下 移动 ,并 且 可 以 借助 于 图 94 下 部 所 
示 的 滑动 部 件 来 在 两 个 方向 上 水 平移 动 , 它 也 通过 一 个 扭转 螺旋 来 调节 其 方位 ,那个 螺 
旋 可 以 绕 着 竖 直 轴线 而 转动 扭力 头 ( 见 第 459 节 )。 悬 挂 线 圈 的 方位 角 通 过 观察 一 个 标 
尺 在 镜 中 的 反射 来 确定 ,这 种 装置 画 在 了 巧 挂 线圈 的 轴线 的 正 下 方 。 


图 93 


起 初 由 韦伯 制造 的 仪器 在 他 的 Elektrodynamische Maasbestimmungen 中 进行 了 找 
述 。 它 是 打算 用 于 小 电流 的 测量 的 ,因此 固定 线圈 和 悬挂 线圈 都 有 许多 臣 , 而 且 悬 挂 线 
图 在 固定 线圈 内 部 所 占 的 空间 部 分 也 比 在 大 英 协会 的 仪器 中 要 大 ,因为 后 者 主要 是 打算 
用 作 一 种 标准 仪器 ,以 便 可 以 把 更 灵敏 的 仪器 和 它 对 比 的 。 韦 伯 用 自己 的 仪器 做 的 实 
验 ,为 安培 公式 应 用 于 闭合 电流 时 的 精确 性 提供 了 最 完备 的 实验 证 明 , 而 且 形 成 了 韦伯 
的 研究 的 一 个 重要 部 分 ,通过 这 些 研究 ,他 在 精确 度 方 面 把 电学 量 的 数值 测定 提高 到 了 


* 在 实际 的 仪器 中 ,使 电流 进入 和 流出 各 线圈 的 导线 并 不 是 像 图 中 所 示 的 那样 分 开 , 而 是 互相 尽 可 能 合并 在 一 
起 以 互相 抵消 其 电磁 作用 的 。 


cs 第 四 编 ”电磁 学 难 王 


很 高 的 水 平 。 

在 韦伯 这 种 形式 的 力 测 电流 计 中 ,一 个 线 图 悬挂 在 另 一 个 线圈 的 内 部 ,并 受到 一 个 
倾向 于 使 它 绕 竖 直 轴 而 转动 的 力 偶 的 作用 ;这 或 许 是 最 适合 于 绝对 测量 的 一 种 仪器 。 在 
第 700 节 中 ,曾经 给 出 了 计算 这 种 装置 之 各 常量 的 一 种 方法 。 
| 726.] 然而 ,如 果 我 们 希望 借助 于 一 个 微弱 电流 来 产生 一 个 相当 大 的 电磁 力 , 则 
更 好 的 办 法 是 把 悬挂 线圈 摆 得 平行 于 固定 线圈 ,并 使 它 可 以 向 着 或 离开 固定 线圈 而 
运动 。 

在 图 95 所 示 的 焦耳 博士 的 电流 秤 中 ,悬挂 线圈 是 水 平 的 ,而 且 可 以 上 下 运动 ,而 它 
和 国定 线圈 之 间 的 力 则 通过 为 了 把 线圈 带 回 到 没有 电流 时 对 固定 线圈 而 言 的 同一 相对 
位 置 而 必须 增加 或 减少 的 线圈 重量 来 估算 。 


图 95 图 96 


悬挂 线圈 也 可 以 固定 在 一 个 扭 秤 的 水 平 蔷 的 一 端 ,并 且 可 以 放 在 两 个 固定 线圈 之 
间 ,其 中 一 个 园 定 线圈 吸引 它 ,而 另 一 个 则 推 斥 它 , 如 图 96 所 示 。 

通过 像 在 第 729 节 中 所 描述 的 那样 来 安排 各 线圈 ,作用 在 悬挂 线圈 上 的 力 可 以 被 弄 
得 在 离开 平衡 位 置 的 一 段 小 距离 之 内 成 为 近似 的 均匀 。 

另 一 个 线圈 可 以 固定 在 扭 秤 辟 的 另 一 端 并 放 在 两 个 固定 线圈 之 间 。 如 果 两 个 线圈 
是 相似 的 ,但 是 却 载 有 反 向 流动 的 电流 , 则 地 磁 对 扭 秤 臂 位 置 的 影响 将 被 完全 消除 。 

727.] 如果 悬 挂 线圈 具有 长 螺 线 管 的 形状 并 且 能 够 平行 于 它 的 轴线 而 运动 ,以 通 
过 一 个 更 大 的 具有 相同 轴线 的 固定 螺 线 管 的 内 部 ,那么 ,如 果 两 个 螺 线 管 中 的 电流 方向 
相同 , 则 悬挂 螺 线 管 将 被 一 个 力 吸 向 固定 螺 线 管 的 内 部 ,而 只 要 各 螺 线 管 没 有 和 任何 管 
端 相距 很 近 , 这 个 力 就 是 近似 地 均匀 的 。 

728.] 当 一 个 小 线圈 放 在 两 个 相等 的 而 线 度 更 大 得 多 的 线圈 之 间 时 ,为 了 在 小 线 
图 上 产生 一 个 均匀 的 纵向 力 ,我 们 应 该 使 大 线圈 的 半径 和 它们 平面 之 间 的 距离 成 2 与 /3 
之 比 。 如 果 我 们 沿 相反 的 方向 把 电流 送 人 这 些 线圈 中 , 则 w 的 表示 式 中 含 ~ 奇 次 宪 的 各 


项 都 会 消失 ,而且 , 既 然 sinta 一 六 而 costa 一 子 , 含 r 的 一 项 也 会 消失 ,从 而 作为 w 的 可 变 
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部 分 ,我 们 由 第 715 节 就 得 到 三 Fany {3 瑟 P:(0) 一 量 瑟 PCO) 十 … }， 


这 就 指示 了 作用 在 小 的 悬挂 线圈 上 的 一 个 接近 均匀 的 力 。 这 一 事例 中 的 线圈 安排 ,就 是 
在 第 715 节 中 描述 了 的 三 线圈 电流 计 中 那 两 个 外 线圈 的 安排 。 请 参阅 图 90。 

729.] 如果 我 们 希望 把 一 个 悬挂 线圈 放 在 两 个 线圈 之 间 ,而 这 两 个 线圈 离 悬 挂 线 
圈 很 近 , 以 致 相互 作用 着 的 导线 之 间 的 距离 远 小 于 这 两 个 线圈 的 直径 , 则 最 均匀 的 力 可 
以 通过 使 每 一 外 线圈 的 半径 比 中 间 线 圈 的 半径 大 出 一 个 等 于 中 间 线 圈 和 外 线圈 的 平面 


间距 的 上 误 的 值 来 得 到 。 这 一 点 可 以 由 第 705 节 中 针对 两 个 圆 电 流 的 互感 而 证 明了 的 表 
示 式 来 推 知 ”。 


* 在 这 一 事例 中 ,如 果 M 是 内 线 图 和 一 个 外 线圈 的 相互 势能 , 则 当 利用 第 705 节 中 的 符号 时 ,既然 各 线圈 是 对 称 排 


列 的 ,和 一 个 位 移 y 相对 应 的 力 的 改变 量 将 正比 于 守 尖 。 这 一 表示 式 中 最 重要 的 一 项 是 中 logr/dr ,此 项 当 3 天 一 将 时 


变 为 零 。 
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第 四 十 九 章 电磁 观测 


730.] 电学 量 的 许多 测量 都 是 对 一 个 振动 物体 的 运动 的 观测 ,因此 我 们 将 把 某 些 
注意 力 用 到 这 种 运动 的 本 性 方面 ,以 及 一 些 观测 它 的 最 好 方法 方面 。 

一 般 说 来 ,一 个 物体 在 其 稳定 平衡 附近 的 微小 振动 ,是 和 一 个 受到 正比 于 到 一 固定 
位 置 的 力作 用 的 点 的 振动 相 类 似 的 。 在 我 们 的 实验 中 的 振动 物体 的 事例 中 ,也 存在 由 空 
气 的 阻力 `. 悬 丝 的 阻力 之 类 的 种 种 原因 引起 的 对 运动 的 阻力 。 在 许多 电学 仪器 中 ,还 有 
另 一 种 阻力 原因 , 那 就 是 在 振动 磁体 附近 的 传导 电路 中 感应 出 来 的 电流 的 反作用 。 这 些 
电流 是 被 磁体 的 运动 感应 出 来 的 ,而 根据 楞 次 定律 ,它们 对 磁体 的 作用 永远 是 反抗 磁体 
的 运动 。 这 在 许多 事例 中 就 是 阻力 的 主要 部 分 。 

一 个 叫做 “阻尼 器 ”的 金属 电路 有 时 被 放 在 一 个 磁体 的 附近 ,其 明确 的 目的 就 是 阻碍 
或 停止 磁体 的 摆动 。 因 此 我 们 就 把 这 种 阻力 称 为 “阻尼 ”。 

在 慢 振动 的 事例 中 ,例如 在 很 容易 观察 的 振动 
的 事例 中 ,不 论 起 源 于 什么 原因 ,整个 的 阻力 都 显现 
为 和 速度 成 正比 。 只 有 当 速度 比 电磁 仪器 中 的 普通 
振动 速度 大 得 多 时 ,我 们 才 有 关于 阻力 正比 于 速度 
平方 的 迹象 。 

因此 我 们 必须 研究 一 个 物体 在 一 个 正比 于 距离 
的 吸引 力 和 一 个 正比 于 速度 的 阻力 作用 下 的 运动 。 

731.] 泰 特 教授 " 对 速 端 曲线 原理 的 下 述 应 用 
使 我 们 能 够 借助 于 等 角 螺 线 而 用 一 种 极 简单 的 方式 
来 研究 这 种 运动 。 

设 要 寻求 的 是 一 个 以 均匀 角速度 w 沿 着 一 个 对 
数 嫌 线 或 称 等 角 旺 线 而 绕 着 极点 运动 的 一 个 质点 的 
加 速度 。 

这 种 暴 线 的 性 质 是 其 切线 PT 和 矢 径 PS 成 一 常 值 角 a 。 

如 果 是 已 点 上 的 速度 , 则 v. sina 一 a- SP。 
由 此 可 见 , 如 果 画 直线 SP’ 平行 于 PT 并 等 于 SP, 则 P 点 上 的 速度 的 方向 和 量 值 都 将 由 


下 式 给 出 "=eSP'. 
因此 P' 就 将 是 速 端 曲线 上 的 一 个 点 。 但 是 , SP’ 就 是 转 过 了 一 个 常 角 x 一 a 的 SP“ ， 
从 而 已 所 描绘 的 速 端 曲线 就 是 和 绕 着 极点 转 过 一 个 角 x 一 a 的 原 有 赚 线 相同 的 。 


» Proc.R.S. Edin., Dec. 16 ,1867. 
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P 点 的 加 速度 在 量 值 和 方向 上 由 己 点 的 速度 乘 以 同一 因子 光 < 来 代表 。 
由 此 可 见 , 如 果 我 们 对 WO x 一 a 而 达 


ee 


到 SP” 


2x 一 2a 的 SP。 


如 果 我 们 画 PF 使 它 等 于 并 平行 于 SP”, 则 加 速度 将 是 -和 -PF; 这 个 加 速度 可 以 分 


sin’ a 


解 成 -各 zPS 和 mzsPK。 其 中 第 一 个 分 量 是 一 个 正比 于 距离 而 指向 S 的 向 心 加 速度 。 


sin’ 


第 二 分 量 的 方向 和 速度 的 方向 相反 ,而 既然 ”PK=2cosaP'S 二 一 2 Secoseu ， 


、 》 __D ccCOSa 
这 个 加 速度 就 可 以 写成 一 2 Sipa u。 


因此 质点 的 加 速度 是 由 两 部 分 合成 的 ;其 中 第 一 部 分 由 一 个 吸引 力 jr 所 引起 ,指向 
S KAN ,此 处 有 py 二 


和 一 w Sae 。 如 果 我 们 在 这 些 表示 式 中 令 < 一下, 则 曲线 轨道 变 成 一 个 圆 ,而 且 我 


sinza a 
们 有 jw 二 wi 和 kk 二 0。 

由 此 可 见 ,如 果 单 位 距离 上 的 力 保持 相同 , 则 jy 二 jo 而 w 二 wsina。 

吸引 力 规 律 相 同 的 不 同 暴 线 上 的 角速度 ,正比 于 各 该 映 线 的 角度 的 正 驼 。 

732.] 如 果 我 们 现在 考虑 一 点 的 运动 ,而 该 点 是 运动 点 P 在 水 平 线 XY 上 的 投影 ， 
我 们 就 会 发 现 , 它 离 S 的 上 距离 和 它 的 速度 是 已 点 的 距离 和 速度 的 水 平分 量 。 因 此 这 个 点 
的 加 速度 也 是 一 个 等 于 乘 以 到 S 的 距离 而 指向 S 的 吸引 力 , 以 及 一 个 等 于 2& 乘 以 速 
度 的 阻力 。 

因此 我 们 就 有 了 关于 一 点 之 直线 运动 的 完备 作 图 法 ,该 点 受到 一 个 正比 于 离 某 一 固 
定点 的 距离 的 吸引 力 以 及 一 个 正比 于 速 度 的 阻力 。 这 样 一 个 点 的 运动 ,简单 地 就 是 另 一 
个 点 的 运动 的 水 平 部 分 ,而 那 另 一 个 点 是 以 均匀 角速度 而 沿 着 一 条 对 数 映 线 在 运动 的 。 

733.] 虹 线 的 方程 是 7r 一 Ce ""™。 

为 了 确定 水 平 运 动 ,我们 令 ”一 wt，z 一 4 十 rsinp, 式 中 a 是 平衡 点 的 zx 值 。 

如 果 我 们 作 直 线 BSD 使 它 和 竖 直 线 成 一 角 a, 则 切线 BX,DY,GZ 等 等 将 是 竖 直 的 ， 
而 X、Y、2Z 等 等 则 将 是 逐次 振动 的 端点 。 

734.] 对 一 个 振动 物体 所 作 的 观测 如 下 : (1) 驻 点 外 的 标尺 读数 。 这 些 读 数 叫 做 
“ 伸 长 ”。(2) 沿 正方 向 和 负 方 向 通过 标尺 上 一 个 确定 刻度 的 时 刻 。(3) 某 些 确定 时 刻 的 
标尺 读数 。 除 了 在 长 周期 的 事例 中 以 外 ,这 一 种 观测 是 不 常 进行 的 ”。 

我 们 必须 确定 的 量 是 : (1) 平衡 位 置 上 的 标尺 读数 。(2) 振动 的 对 数 减 缩 。(3) 振 
动 时 间 。 


“ 参阅 Gauss and W, Weber, Resultate des magnetischen Vereins ,1836. Chap. I . pp. 34 一 50. 
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735.] 设 zzz 是 观察 到 的 对 应 于 伸 长 X、Y、Z 的 标尺 读数 ,a 是 平衡 位 置 S 处 的 
读数 ,并 设 7 是 SB 的 值 , 则 有 zl, 一 a 一 六 sinayzy 一 Ga 一 一 站 sina e ™* ,zx 一 4 二 nj sinag e ?om 。 


2 
TXT 
i 人 


由 这 些 值 ,我 们 就 得 到 (zi 一 a) (zi 一 a) 一 (zx, 一 a)?, 式 中 a 一 


当 xz, 和 zi 相差 不 大 时 ,我 们 可 以 用 a 一 计 (z1 十 2zx, 十 x，) 作 为 一 个 近似 方程 。 


确定 对 数 减 缩 


736.] 一 次 振动 和 下 一 次 振动 的 振幅 之 比 的 对 数 ,叫做 “对 数 减 缩 "。 如 果 我 们 用 
o 来 代表 这 个 比值 , 则 有 4 L=logwp, 和 一 lnp。 

工 叫做 常用 对 数 减 缩 , 而 * 叫做 自然 对 数 减 缩 。 很 显然 ， 4 二 Lln10 一 xcota。 

由 此 即 得 a 二 cot"! 全 ,此 式 确定 了 对 数 蠕 线 的 角度 。 

在 进行 4 的 一 次 具体 测定 时 ,我 们 让 物体 完成 相当 多 次 振动 。 如 果 c; 是 第 一 次 振动 


的 振幅 而 c, 是 第 ”次 振动 的 振幅 , 则 有 2 一 = 二 Tin (全 )。 


ek 


如 果 我 们 假设 观测 的 精确 度 对 大 幅 振 动 和 小 幅 振 动 来 说 都 是 相同 的 , 则 为 了 得 到 最 
好 的 4 值 ,我 们 应 该 让 振动 衰减 到 c, 和 c, 之 比 和 自然 对 数 的 底 。 最 接近 时 为 止 。 这 就 给 


出 一 个 值 , 它 是 和 二 十 1 最 相近 的 整数 。 

然而 ,既然 在 大 多 数 事例 中 时 间 是 很 宝贵 的 ,最 好 就 是 在 振幅 的 训 减 进行 到 这 种 地 
步 以 前 取 它 的 倒数 第 二 组 观测 结果 。 

737.] “在 某 些 事例 中 ,我们 可 能 必须 由 两 次 相继 的 伸 长 来 确定 平衡 位 置 , 而 对 数 减 


_ ZI 十 ez， 


缩 则 已 经 由 专门 的 实验 定 出 。 这 时 我 们 就 有 < 一 一 Te 


振动 时 间 


738.] 当 测 定 了 平衡 位 置 以 后 ,就 要 在 标尺 的 那 一 点 上 或 在 和 该 点 尽 可 能 接近 的 
地 方 作 个 明显 的 记号 ,然后 就 记 下 在 若干 次 相继 的 振动 中 经 过 这 个 记号 的 时 刻 。 

让 我 们 假设 记号 位 于 正 向 一 侧 和 平衡 点 有 一 个 未 知 的 但 很 小 的 距离 zx 处 ,而 就 是 
所 观测 到 的 第 一 次 沿 正方 向 经 过 这 一 记号 的 时 刻 , 而 t;、t， 等 等 则 是 以 后 各 次 的 经 过 
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时 刻 。 

如 果 工 是 振动 时 间 { 也 就 是 两 次 相继 经 过 平衡 位 置 所 需 的 时 间 } ,而 Pi、P;、P; 等 等 
则 是 经 过 真实 平衡 位 置 的 时 刻 ,于 是 就 有 4 二 十 六 ， 己 一 已 十 学， P;—P=P;—P,=T, 
式 中 vi ,vi 、vs 等 等 是 相继 的 经 过 速度 ,而 我 们 可 以 认为 这 些 速度 在 很 小 的 距离 x 上 是 均 
匀 的 。 

如 果 p 是 一 次 振动 的 振幅 和 其 次 一 次 振动 的 振幅 之 比 , 则 有 


Ws 而 艺 Rt 
如 果 三 次 经 过 是 在 时 刻 4 .4 被 观察 到 的 ,我 们 就 有 三 一 2 二 半生 二 
1 Fad J 
因此 振动 时 间 就 是 T 一 寺 ( 一 5) 一 寺 e 二 ia 一 2 十 5)。 
下 一 次 经 过 真实 平衡 点 的 时 刻 是 Pi 一 二 全 十 26 十 5 一 二 Ce 二 1 一 2 十 加 )。 
o 十 1) 
三 次 经 过 就 足以 确实 这 三 个 量 , 但 是 任何 多 次 也 可 以 用 最 小 二 乘法 相合 起 来 。 例 如 ， 
对 于 五 次 ,就 有 T 一 二 (26 十 4 一 二 一 2 一 二 G 一 26 十 26 一 2 十 6)6Ti(2 一 1) 


第 三 次 经 过 的 时 刻 是 


Co 一 1): 
(oF 


739.] 同样 的 方法 可 以 扩大 到 一 系列 任何 次 数 的 振动 。 如 果 振 动 很 迅速 ,以 致 
无 法 记录 每 一 次 经 过 的 时 刻 ,我 们 就 可 以 记录 每 三 次 或 每 五 次 的 经 过 ,但 要 注意 使 相 
继 的 经 过 是 沿 相反 方向 的 。 如果 振 动 在 一 段 长 时 间 内 保持 为 规则 的 , 则 我 们 在 这 整 段 
时 间 内 用 不 着 进行 观测 。 我 们 可 以 从 观测 足够 多 次 的 振动 以 从 近似 地 确定 振动 时 间 
工 和 经 过 中 点 的 时 刻 P 开始 ,这 时 要 注意 经 过 中 点 时 是 向 右 运动 的 还 是 向 左 运 动 的 。 
然后 我 们 就 可 以 接着 计数 振动 次 数 而 不 记录 经 过 时 刻 , 或 是 把 观测 停 一 段 时 间 。 然 后 
我 们 就 观测 第 二 系列 的 中 点 经 过 ,并 推出 振动 时 间 TT 和 中 点 经 过 时 刻 P', 这 时 也 要 注 
意 这 种 经 过 的 方向 。 

如 果 由 这 两 组 观测 结果 推 得 的 振动 时 间 TT 接近 相 等 ,我 们 就 可 以 开始 通过 两 组 观 
测 结果 的 组 合 来 进行 周期 的 一 种 更 精确 的 测定 。 

用 工 去 除 忆 一 已 , 商 数 应 该 很 接近 于 一 个 整数 ,其 为 偶 或 为 奇 由 经 过 已 和 忆 为 同 向 
或 为 反 向 而 定 。 如 果 情 况 并 非 如 此 , 则 那些 观测 结果 是 没有 价值 的 。 但 是 ,如 果 结 果 很 
接近 于 一 个 整数 ,我 们 就 可 以 用 n 去除 P' 一 P, 于 是 我 们 就 得 到 整 段 振动 时 间 中 的 TT 的 
平均 值 。 

740.] 这 样 求 得 的 振动 时 间 工 是 实际 的 平均 振动 时 间 , 它 是 应 该 加 以 改正 的 ,如 果 
我 们 想 要 由 它 推出 沿 无 限 小 弧 段 的 无 阻尼 振动 的 振动 时 间 的 话 。 

为 了 把 观察 到 的 时 间 折 算 成 沿 无 限 小 弧 段 的 振动 时 间 ,我们 指出 ,在 振幅 为 c 处 从 静 
止 到 静止 的 振动 时 间 通 常 形式 如 下 : T= 二 Ti(1 十 kc?), 式 中 x 是 一 个 系数 ,在 普通 摆 的 事 


例 中 它 是 喜 。 现 在 ,相继 的 各 次 振动 的 振幅 是 c,cp',cp*，…,cp', 于 是 nn 次 振动 的 总 


忆 一 言 (h 十 244 十 244 十 244 十 4) 一 言 ( 一 2 十 25 一 2t, 十 名 )》 
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时 间 就 是 nT 一 T, (mn 十 全 二 ) , 式 中 工 是 由 观测 结果 推 得 的 振动 时 间 ， 


由 此 可 见 ,为 了 求 得 在 无 限 小 弧 上 的 振动 时 间 , 我 们 近似 地 有 一 T| 1 一 站 和 一 名-) 。 


pe = 一 站 

为 了 求 出 无 阻尼 时 的 振动 时 间 T ,我 们 由 第 731 节 有 Tu 一 Tsina 

一 了 T 
WE 十 “ 

741.] 被 {一 个 正比 于 距离 的 力 } 吸 向 一 个 固定 点 并 受到 一 个 正比 于 速度 的 阻力 的 
物体 的 直线 运动 的 方程 是 9 十 2 衬 二 wz 一 0 一 0， (1) 
式 中 z 是 物体 在 时 刻 上 的 坐标 ,而 a 是 平衡 点 的 坐标 。 

为 了 求解 这 一 方程 , 令 工 一 4 一 e “y; (2) 
于 是 就 得 到 9 二 (一 如) 一 0 (3) 
此 式 的 解 是 y 二 Cecos(VYow 一 kt 十 a), 当 上 小 于 ww 时; (4) 

二 A+Bi, 当 上 等 于 w 时 ; (5) 
yy 一 C'cosh(VR 一 wt 十 a'), 当 大 于 w 时 。 (6) 


工 的 值 可 以 利用 方程 (2) 而 由 y 的 值 推 得 。 当 上 小 于 w 时 ,运动 是 一 系列 常 周期 时 间 
的 无 限 多 个 振动 ,但 其 振幅 是 递减 的 。 当 & 增 大 时 ,周期 就 变 得 更 长 ,而 振幅 的 减 小 也 
更 快 。 

当 (阻力 系数 的 二 分 之 一 ) 变 得 等 于 或 大 于 w( 离 平衡 点 单位 距离 处 的 加 速度 的 平 
方 根 ) 时 ,运动 就 不 再 是 振动 性 的 ,而 是 在 整个 的 运动 过 程 中 物体 只 能 经 过 一 次 平衡 点 ， 
在 此 以 后 它 就 达到 一 个 最 大 伸 长 位 置 ,然后 就 向 着 平衡 点 运动 回去 , 它 不 断 接近 平衡 点 ， 
但 永 不 达到 该 点 。 

电阻 大 得 使 它 的 运动 属于 这 种 运动 的 电流 计 , 叫 做 不 摆 电 流 计 。 它 们 在 许多 实验 中 
是 有 用 的 ,而 尤其 在 电报 通信 中 是 有 用 的 ;在 电报 通信 中 ,自由 振动 的 存在 会 完全 掩盖 了 
所 要 观察 的 运动 。 

不 论 & 值 和 w 值 是 什么 ,平衡 点 的 标尺 读数 a 的 值 都 可 以 利用 公式 


qlrs — gt) rpt rr) ts(gr — ps) 
(Pp—2gq++r)(r—2s++t)— (gqg— 2r++s)’ 


而 根据 按 相 等 的 时 间 间 隔 取 得 的 五 个 标尺 读数 p、g、r、s、t 来 推出 。 


电流 计 的 观测 


742.] 为 了 用 一 个 正切 电流 计 来 测量 一 个 常 值 电流 ,仪器 被 调 得 它 的 线圈 平行 于 
磁 子 午 面 , 并 记 下 零 值 读数 。 然 后 把 电流 送 入 线圈 中 ,并 观测 对 应 于 新 的 平衡 位 置 的 磁 
体 偏 转角 。 设 用 代表 这 个 角 。 

于 是 ,如 果 互 是 水 平 磁力 ,G 是 电流 计 的 系数 ,而 y 是 电流 的 强度 , 则 
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y= Etang. (1) 
如 果 悬 丝 的 扭转 系数 是 rMH( 见 第 452 节 ), 则 我 们 必须 应 用 改正 过 的 公式 


7 一 Ectang+ rpsecp) 。 (2) 


偏转 角 的 最 佳 值 


743.] 在 某 些 电流 计 中 ,电流 所 通过 的 线圈 在 数 可 以 随意 改变 。 在 另 一 些 电 流 计 
中 ,电流 的 一 个 已 知 分 数 可 以 用 一 个 叫做 “分 流 器 ”的 导体 而 从 电流 计 中 引出 。 在 其 中 任 
一 种 事例 中 ,G 的 值 ,也 就 是 单位 电流 对 磁体 的 效应 ,都 被 弄 成 变化 的 了 。 

让 我 们 确定 一 个 G 值 ,在 那个 值 下 ,偏转 角 观 测 值 中 的 一 个 给 定 误差 将 对 应 于 推 得 
的 电流 值 中 的 最 小 误差 。 


求 方程 (1) 的 导数 ,我 们 就 得 到 人 一 总 seczp。 C1) 
由 此 即 得 和 一世 sin29。 (2) 

当 y 值 给 定时 ,此 式 在 偏转 角 为 45° 时 有 一 个 极 大 值 。 因 此 G 的 值 应 该 加 以 调节 , 直 
到 Gy 尽 可 能 近似 地 等 于 及 时 为 止 ;因此 ,对 于 强 电流 来 说 ,不 用 太 灵 敏 的 电流 计 是 更 好 
一 些 的 。 


通 人 电流 的 最 佳 方法 


744.] 当 观 察 者 能 够 借助 于 一 个 开关 而 随时 接 通 或 开 断 电路 时 ,最 好 适当 地 操作 
那个 开关 ,以 使 磁体 以 尽 可 能 小 的 速度 到 达 它 的 平衡 位 置 。 下 面 的 办 法 是 由 高 斯 针对 这 
一 目的 而 设计 的 。 

假设 磁体 是 处 于 平衡 位 置 的 ,而 且 也 不 存在 电流 。 现 在 观察 者 使 电路 接 通 一 小 会 
儿 ,于 是 磁体 就 被 推 得 向 着 它 的 新 平衡 位 置 运动 起 来 。 然 后 他 又 断 开 电路 。 现 在 力 就 
是 指向 原 有 的 平衡 位 置 的 ,而 运动 就 受到 阻碍 。 如 果 设 法 做 到 使 磁体 恰好 在 新 平衡 位 
置 上 达到 静止 ,而 观察 者 就 在 这 一 时 刻 接 通电 路 且 不 再 断 开 ,磁体 就 将 在 它 的 新 位 置 
上 保持 静止 。 

如 果 我 们 忽略 阻力 的 效应 并 且 也 忽略 在 新 上 昌 位 置 上 作用 着 的 总 力 之 差 , 那 么 ,既然 
我 们 希望 新 力 在 第 一 次 作用 中 所 产生 的 动能 和 原 有 力 在 电路 开 断 时 所 消灭 的 动能 一 样 
多 ,我 们 就 必须 使 电流 的 第 一 次 作用 延长 到 磁体 已 经 运动 了 从 第 一 个 位 置 到 第 二 个 位 置 
的 距离 的 一 半 。 然 后 ,如 果 原 有 力 是 当 磁 体 走 过 它 的 另 一 半路 程 时 起 作用 的 ,该 力 就 会 
正好 使 磁体 停 下 来 。 现 在 ,从 一 个 最 大 伸 长 点 运动 到 离 平衡 位 置 一 半 距 离 处 所 需 的 时 间 
是 从 静止 到 静止 的 一 个 周期 的 三 分 之 一 。 

因此 , 既 已 预先 确定 了 从 静止 到 静止 的 一 次 振动 的 时 间 , 操 作者 就 使 电路 接 通 一 段 
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等 于 这 一 时 间 的 三 分 之 一 的 时 间 , 然 后 使 电路 断 开 同样 一 段 时 间 , 然 后 使 电路 在 实验 过 
程 中 保持 接 通 。 于 是 磁体 或 是 静止 ,或 是 它 的 摆动 如 此 之 小 ,以 致 可 以 立刻 记 下 观察 结 
果 而 不 必 等 候 摆 动 停 下 来 。 为 此 目的 可 以 把 一 个 节拍 器 调 得 磁体 每 振动 一 下 就 打响 
三 次 。 

当 阻 力 较 大 而 必须 照顾 到 时 ,规则 就 复杂 一 点 ,但 是 在 这 种 事例 中 ,摆动 会 衰减 得 如 
此 之 快 以 致 用 不 着 对 此 规则 进行 什么 改正 。 

当 必 须 使 磁体 返回 它 的 原始 位 置 时 ,电路 被 断 开 一 段 等 于 三 分 之 一 周期 的 时 间 , 然 
后 接 通 一 段 相 同 的 时 间 ,而 最 后 再 断 开 。 这 就 会 使 磁体 在 它 的 原 有 位 置 上 处 于 静止 。 

如 果 在 取得 了 正 向 观测 结果 以 后 必须 立即 取得 反 向 静 测 结果 ,就 可 以 把 电路 断 开 一 
段 单 次 振动 的 时 间 然 后 使 它 反 向 。 这 就 会 使 磁体 在 反 向 位 置 上 达到 静止 。 


利用 第 一 次 摆动 来 进行 的 测量 


745.] 当 没 有 时 间 来 进行 多 于 一 次 的 观测 时 ,电流 可 以 用 在 磁体 的 第 一 次 摆动 中 
观测 到 的 最 大 伸 长 来 量度 。 如 果 没 有 阻力 ,永久 偏转 角 gq 就 是 最 大 伸 长 的 一 半 。 如 果 阻 
力 使 一 次 振动 和 下 一 次 振动 之 比 成 为 op, 而且 4% 是 零 值 读数 ,而 0, 是 第 一 次 摆动 中 的 最 


大 伸 长 , 则 和 平衡 点 相对 应 的 偏转 角 9 是 一 纪 22 


用 这 种 办 法 ,偏转 角 可 被 算出 而 不 必 等 着 磁体 在 它 的 平衡 位 置 上 停 下 来 。 
进行 一 系列 观测 


746.] 对 一 个 常 值 电 流 进行 相当 多 次 测量 的 最 好 方法 就 是 , 先 在 电流 沿 正 向 流动 
时 观测 三 个 伸 长 值 ,然后 使 电路 断 开 一 段 约 为 单独 一 次 振动 的 时 间 , 以 便 磁体 摆 回 到 负 
偏转 的 位 置 上 ,然后 使 电流 反 向 并 在 负 向 一 侧 观测 三 个 相继 的 伸 长 值 , 然 后 使 电路 断 开 
一 次 单独 振动 的 时 间 并 在 正 值 一 侧重 复 这 些 观 测 ,这 样 一 直 继 续 下 去 ,直到 获得 了 足够 
多 的 观察 结果 为 止 。 用 这 种 办 法 ,可 能 起 源 于 地 磁力 的 方向 在 观测 时 间 内 的 变化 的 那些 
误差 就 可 以 被 消除 。 通 过 仔细 地 定时 接 通 和 定时 开 断 电路 ,操作 者 很 容易 调节 振动 的 程 
度 , 以 使 它们 成 为 很 小 而 并 不 模糊 。 磁体 的 运 
动 如 图 98 中 的 曲线 所 示 , 图 中 的 横 坐 标 表 示 时 
闻 而 纵 坐 标 表示 磁体 的 偏转 角 。 如 果 89, ，… ,0 
是 观测 到 的 各 伸 长 的 代数 值 , 则 偏转 角 由 下 列 
方程 给 出 ; 8p 一 0 十 26: 十 0 一 0 一 20; 一 0,。 
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倍 增 法 


747.] 在 电流 计 磁 体 的 偏转 角 很 小 的 一 些 事例 中 ,也 许 值得 建议 的 是 按照 适当 的 
时 间 间 隔 来 使 电流 反 向 以 引起 磁体 的 一 种 摆动 ,这 样 就 能 增 大 可 以 看 到 的 效应 。 为 此 目 
的 ,在 确定 了 磁体 的 单 次 振动 { 即 从 静止 点 到 更正 点 的 一 次 振动 } 的 时 间 工 以 后 ,电流 被 
沿 方向 送 一 段 时 间 TT, 然 后 沿 反 方向 送 一 段 相同 的 时 间 , 如 此 继续 进行 。 当 磁体 的 运动 
变 成 可 见 的 时 ,我们 可 以 按 观察 到 的 最 大 伸 长 时 间 来 改换 电流 方向 。 

设 磁 体位 于 正 伸 长 & ,并 设 电流 被 沿 负 方向 送 和 人 线圈 中 。 于 是 平衡 点 就 是 一 ,而 磁 
体 就 会 摆 向 一 个 负 伸 长 9 ,使 得 一 pCp 十 0) 一 (0 十 p) ,或 者 写成 一 pb 一 % (Co 十 1)p， 

同 理 , 如 果 现 在 把 电流 改 为 正 向 ,而 磁体 摆 往 49, 则 有 ob: 一 一 和 十 Co 十 1)p, 或 者 写 


成 0, 一 十 (p 十 1)?g; 而 如 果 电 流 往返 地 改 向 n 次 ,我 们 就 得 到 (—1"0.~p "0, + et 


1 


_ 3 一 1 
X (1 一 p“")g, 由 此 我 们 就 得 到 p 的 形式 如 下 : yp 一 (6 一 p "605TTI 一 or。 


如 果 n 是 一 个 很 大 的 数 以 致 。" 可 以 忽略 不 计 , 则 表示 式 变 成 pg 二 0, 全 pe 


这 一 方法 对 精确 测量 的 应 用 ,要 求 关 于 p 的 准确 知识 ,而 p 就 是 磁体 在 所 受阻 力 的 影 
响 下 的 一 次 振动 和 下 一 次 振动 的 比值 。 不 准 量 起 源 于 一 个 事实 , 那 就 是 避免 p 值 之 不 规 
则 的 困难 一 般 会 大 于 大 角度 伸 长 的 好 处 。 只 有 当 我 们 希望 通过 使 一 个 很 小 的 电流 引起 
磁 针 的 可 见 运 动 来 确证 该 电流 的 存在 时 ,这 个 方法 才 是 真正 有 价值 的 。 


关于 瞬 变 电流 的 测量 


748.] 当 一 个 电流 的 持续 时 间 只 是 电流 计 磁 体 的 振动 时 间 的 一 个 很 小 的 分 数 时 ， 
电流 所 输送 的 总 电量 就 可 以 用 在 通电 时 间 之 内 传 给 磁体 的 一 个 角速度 来 量度 ,而 这 个 角 
速度 可 以 根据 磁体 第 一 次 振动 的 伸 长 来 确定 。 

如 果 我 们 忽略 阻 河 磁 体 振动 的 阻力 ,讨论 就 会 变 得 很 简单 。 


设 y 是 任 一 时 刻 的 电流 强度 ,而 Q 是 该 电流 所 输送 的 电量 , 则 有 Q = |ydi。 (1) 


设 M 是 悬挂 磁体 的 磁 矩 ,A 是 它 的 惯量 矩 ,而 9 是 磁体 和 线圈 平面 所 成 的 角 , 则 


A 98 十 MHsinb = MGycosb。 (2) 


如 果 电 流通 过 的 时 间 很 短 ,我 们 可 以 在 这 段 时 间 内 在 t 积分 而 不 必 照 顾 9 的 变化 ,于 是 我 


de _ 
dr 


这 就 表明 ,电量 Q 的 通过 在 磁体 上 产生 一 个 角 动 量 MGQcosb , 式 中 ,是 9 在 电流 遂 
过 的 那 一 瞬间 的 值 。 如 果 磁 体 起 初 是 处 于 平衡 的 ,我 们 就 可 以 令 0 一 0,C 一 0。 


们 就 得 到 Ad98 = MGeosb,|ydz- HC= MeaQcoesg, + C. (3) 
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于 是 磁体 就 自由 摆动 并 达到 一 个 伸 长 9 。 如 果 没 有 阻力 ,在 摆动 过 程 中 反抗 磁力 而 
做 的 功 就 是 MH(1 一 cos0,)。 


电流 向 磁体 传送 的 能 量 是 | 。 
使 二 量 相等 ,我 们 就 得 到 时 | = ME 一 cosb)， (4) 
由 此 即 得 dgo_ » /MH lg 
dz A 
= eaQ ,根据 (3)。 (5) 


但 是 ,如 果 工 是 磁体 从 静止 点 到 静止 点 而 振动 一 次 所 用 的 时 间 , 则 有 


__/A 
T= MH’ (6) 


从 而 我 们 就 有 Q 一 全 于 2sin 去 0,， (7) 
开 

式 中 有 H 是 水 平 磁力 ,G 是 电流 计 系数 . 工 是 单独 一 次 振动 的 时 间 , 而 0, 是 磁体 振动 的 第 

一 伸 长 。 


749.] 在 许多 实际 的 实验 中 , 伸 长 是 一 个 很 小 的 角 , 从 而 就 很 容易 照顾 到 阻力 的 效 
应 ,因为 我 们 可 以 把 运动 方程 当成 一 个 线性 方程 来 处 理 。 

设 磁 体 静 止 在 它 的 平衡 位 置 上 , 设 在 一 瞬间 内 向 它 传 送 了 一 个 角速度 v, 并 设 它 的 第 
一 伸 长 是 0 。 

运动 方程 是 0=Ce "sinwt, (8) 


双 一 Cu secB emYcos(wt + Pp)。 (9) 


当 t 一 0 时 ,6 一 0 而 名 一 Cw 一?。 


当 wii 十 B 一 时 ， 0 一 Ce 人 和 aecosg 一 0 。 (10) 
由 此 即 得 0, -2e ( 3) ep cosp. (11) 
I 
现在 ,由 第 741 节 就 有 于 一 党 一 wisectp， (12) 
过 一 工 
tan8 9 wl 于 » (13) 
而 由 方程 (5) 就 有 v— MQ. 4) 
由 此 即 得 
0 == 等 /天 二 全 es” 玉 ， (15) 
1 
H Tb 和 Aon tt 
a (16) 
G V 元 干 定 


此 二 式 作 为 瞬 变 电流 之 电 景 的 函数 而 给 出 第 一 伸 长 ,并 相反 地 作为 第 一 伸 长 的 函数 而 给 
出 瞬 变 电流 的 电量 , 式 中 TT, 是 观测 到 的 在 实际 阻尼 力 影 响 下 的 单独 一 次 振动 的 时 间 。 
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当 》 很 小 时 我 们 可 以 使 用 近似 公式 Q= 嫩 工 (1 二 去 *)9。 (17) 


反 冲 法 


750.] 上 述 方 法 假设 了 当 瞬 变 电 流 通过 线圈 时 磁体 是 静止 在 它 的 平衡 位 置 上 的 。 
如 果 我 们 想 要 重 作 实验 , 那 就 必须 等 到 磁体 又 静止 下 来 时 才 行 。 然 而 ,在 某 些 事例 中 ,我 
们 能 够 得 到 一 些 强度 相等 的 瞬 变 电流 ,而 且 随 便 在 什么 时 刻 都 能 得 到 ;在 这 样 的 事例 中 ， 
由 韦伯 “描述 了 的 下 述 方 法 ,就 在 进行 一 系列 连续 不 断 的 观测 方面 是 最 为 方便 的 。 

假设 我 们 利用 一 个 其 值 为 Q 的 瞬 变 电流 来 使 磁体 摆动 起 来 。 如 果 我 们 为 了 简单 而 


全 tk, C1) 
则 第 一 伸 长 是 0 =KQ,=a (say) 。 (2) 
在 开始 的 一 瞬间 传 给 磁体 的 速度 是 um 一 ca,。 (3) 
当 它 返回 头 来 沿 负 方 向 通过 平衡 点 时 , 它 的 速度 将 是 二 一 一 we 。 《4) 
其 次 一 个 负 伸 长 将 是 2 一 一 0e 一 站。 (5) 
当 磁 体 回 到 平衡 点 时 , 它 的 速度 将 是 UO—ve “。 (6) 
现在 , 当 磁 体位 于 零点 时 ,把 一 个 总 量 为 一 Q 的 瞬 变 电流 送 人 线圈 中 。 它 将 使 速度 
vs 变 成 v, 一 v, 此 处 "一 ca (7) 
如 果 Q 大 于 Qse*, 则 新 的 速度 将 是 负 的 ,并 等 于 一 CQ 一 Que”)。 
于 是 磁体 的 运动 就 会 反 向 ,而 其 次 一 个 伸 长 就 将 是 负 的 
=— K(Q— Qe"*)= 0 一 一 KQ 十 be。 (8) 
然后 让 磁体 达到 它 的 正 伸 长 中 一 一 be 一 di 一 e *(KQ—a,e *), (9) 
而 当 它 再 次 回 到 平衡 点 时 又 把 一 个 其 量 为 Q 的 正 电流 送 人 线圈 中 去 。 这 就 会 把 磁 
体 推 回 正方 向 而 达到 正 伸 长 0=KQ+Oe *; (10) 
或 者 ,把 这 个 伸 长 称 为 第 二 组 四 个 伸 长 中 的 第 二 伸 长 ,就 有 
as = KQ(1—e*)+ae", (11) 


如 此 进行 下 去 ,通过 观测 两 个 伸 长 十 和 一 ,然后 送信 一 个 负电 流 并 观测 两 个 伸 长 一 
和 十 ,然后 送 和 一 个 正 电 流 , 依 此 类 推 ,我 们 就 得 到 一 系列 每 组 四 个 的 伸 长 ,其 中 


A C12) 
a¢€ 


_(a 一 be 天 十 cd 一 < 
1 十 e 


而 KQ (13) 


(d) — Sp 
如 果 观 测 了 n 个 伸 长 系列 ,我 们 就 可 以 由 方程 包办 一 加 全 = C4) 


>)(a) 一 > (c) 


» Gauss & Weber,Resultate des Magnetischen Vereins ,1838,p. 98. 
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求 出 对 数 减 缩 ,并 由 方程 
KQ( te ) (2nm1) = Da—b—ctD tre) 一 Ca —b)— (d,— ce)e” 
(15) 
求 出 Q。 
磁体 在 反 冲 法 中 的 运动 如 图 99 中 的 曲线 所 示 ; 图 中 的 横 坐 标 表示 时 间 , 而 纵 坐 标 表 
示 磁 体 在 相应 时 刻 的 偏转 角 。 请 参阅 第 760 节 。 


图 99 
倍 增 法 
751.] 如 果 每 当 磁 体 经 过 零点 时 我 们 就 通 人 瞬 变 电流 ,而 且 总 是 使 它 增 大 磁体 的 
速度 , 则 逐次 的 伸 长 Qi 、.Q; 等 等 将 是 0,=—KQ—e 0 ， Cl 
0, = 二 KQ— eg,。 (2) 
多 次 振动 以 后 伸 长 所 趋向 的 极限 值 ,通过 令 0= 一 0 来 求 出 ,由 此 我 们 就 得 到 
6= 土 一 上 _KQ。 (3) 


l—e”™ 

如 果 和 4 很 小 ,终极 伸 长 的 值 可 以 是 大 的 ,但 是 ,既然 这 就 涉及 一 种 持续 很 久 的 实验 ， 
而 且 涉 及 4 的 细心 测定 ,而 且 4 中 的 很 小 误差 会 引起 Q 的 测定 中 的 很 大 误差 ,这 种 方法 
在 数值 测定 中 就 很 少 有 用 ,而 必须 保留 着 用 来 获得 关于 小 得 无 法 直接 观察 的 电流 的 存在 
与 否 的 证 据 。 

在 使 瞬 变 电流 对 电流 计 中 的 运动 磁体 发 生 作用 的 一 切实 验 中 ,重要 的 一 点 都 在 于 ， 
全 部 的 电流 都 应 该 当 磁 体 离 零 点 的 距离 只 是 总 伸 长 的 一 个 很 小 的 分 数 时 通过 。 因 此 , 振 
动 时 间 应 该 比 产生 电流 所 需要 的 时 间 长 得 多 ,而 操作 者 应 该 注视 磁体 的 运动 ,以 便 根据 
磁体 经 过 其 平衡 点 的 时 刻 来 控制 电流 通过 的 时 刻 。 

为 了 估计 操作 员 未 能 准时 产生 电流 而 造成 的 误差 ,我 们 指出 ,一 个 冲 量 在 增 大 伸 长 
方面 的 效应 正比 于 ecos(g+B)", 

而 且 当 gq 二 0 时 此 式 有 极 大 值 。 因 此 ,由 电流 的 取 值 有 误 而 引起 的 误差 总 是 导致 对 
电流 值 的 低估 ,而 误差 的 大 小 则 可 按照 电流 通过 时 振动 周 相 的 正弦 和 1 之 比 来 加 以 
估计 。 


。 我 没 能 证 明 这 一 表示 式 ;我 利用 第 748 节 中 的 符号 得 出 , 当 在 p 处 加 上 冲 量 时 的 伟 长 和 同一 冲 最 在 9 一 0 时 所 
/Aw 
产生 的 伸 长 成 下 列 比例 er" { 1 二 ES } , 式 中 9 被 假设 为 很 小 ,以 致 它 的 平方 和 更 高 次 方 可 以 忽略 不 计 。 
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第 五 十 章 ”线圈 的 比较 


一 个 线圈 的 电学 常量 的 实验 测定 


752.] 我 们 在 第 717 节 中 已 经 看 到 ,在 一 个 灵敏 电流 计 中 ,线圈 应 该 有 很 小 的 半径 
和 许多 功 导 线 。 即 使 我 们 可 以 接近 每 一 臣 导 线 以 便 测 量 它 , 通 过 直接 测量 这 样 一 个 线圈 
的 形状 和 尺寸 来 确定 它 的 电学 常量 也 将 是 极其 困难 的 。 但 是 ,事实 上 ,不 仅 多 数 线 臣 都 
被 外 面 各 于 所 掩盖 ,而 且 我 们 在 导线 绕 好 以 后 也 不 能 肯定 外 边 各 还 的 压力 会 不 会 已 经 改 
变 了 内 部 各 于 的 形状 。 

因此 ,更 好 的 办 法 就 是 通过 和 其 常量 为 已 知 的 标准 线圈 进行 直接 的 电学 对 比 来 测定 
一 个 线圈 的 电学 常量 。 

既然 标准 线圈 的 尺寸 必须 通过 实际 测量 来 确定 ,这 种 线圈 就 必须 做 得 相当 大 ,以 便 
它 的 直径 或 周 长 的 测量 中 的 不 可 避免 的 误差 可 以 和 所 测 的 量 比 起 来 尽 可 能 小 。 绕 制 线 
圈 的 沟 槽 应 该 具有 长 方形 的 截面 ,而 且 截 面 的 线 度 和 线圈 的 半径 相 比 应 该 很 小 。 这 一 点 
之 所 以 必要 ,不 仅 是 为 了 减 小 因 截 面 大 小 而 作 的 改正 ,而 更 重要 的 是 为 了 避免 被 外 面 各 
于 谈 盖 住 的 那些 线 奋 的 位 置 上 的 不 确定 性 。* 

我 们 想 要 测定 的 主要 常量 是 : 

(1) 由 单位 电流 引起 的 线圈 中 心 上 的 磁力 。 这 就 是 在 第 700 节 中 用 Gi 来 代表 的 那 
个 量 。 

(2) 由 单位 电流 引起 的 线圈 的 磁 和 矩 。 这 就 是 量 g,。 

753.] 测定 G, 。 既 然 工作 电流 计 的 线圈 比 标准 线圈 小 得 多 ,我 们 就 把 电流 计 放 在 
标准 线圈 的 内 部 ,使 它们 的 中 心 互相 重合 ,两 个 线圈 的 平面 都 是 竖 直 的 和 平行 于 地 磁力 
的 。 于 是 我 们 就 得 到 一 个 差 绕 电流 计 , 它 的 一 个 线圈 是 G, 值 已 知 的 标准 线圈 ,而 男 一 个 
线圈 则 是 我 们 想 要 测定 其 常量 G! 的 那个 线圈 。 

悬挂 在 电流 计 线圈 中 心 的 磁体 是 同时 受到 这 两 个 线圈 中 的 电流 的 作用 的 。 如 果 标 


* 大 的 正切 电流 计 有 时 作 得 只 有 一 个 相当 粗 的 导电 圆 环 , 它 足 够 结实 ,可 以 不 用 支撑 而 保持 自己 的 形状 。 对 于 
一 个 标准 仪器 来 说 ,这 并 不 是 一 种 好 的 计划 。 电 流 在 导体 中 的 分 布依 赖 于 导体 各 部 分 的 相对 电导 率 。 因 此 ,金属 内 
部 连续 性 的 任何 隐蔽 缺陷 都 可 能 使 电 的 主流 或 是 偏向 圆 环 的 外 侧 或 是 偏向 它 的 内 侧 。 于 是 电流 的 真实 路 线 就 变 成 
不 确定 的 了 。 除 此 以 外 , 当 电流 只 沿 圆 周 运行 一 次 时 ,必须 特别 注意 避免 电流 在 进入 和 流出 此 圆 的 途中 对 悬挂 磁体 
的 任何 作用 ,因为 电极 中 的 电流 是 等 于 圆 环 中 的 电流 的 。 在 许多 仪器 的 构造 中 ,这 一 部 分 电流 的 作用 似乎 完全 没 被 
注意 到 。 

最 完善 的 方法 是 把 其 中 一 个 电极 做 成 一 个 金属 管 ,而 把 另 一 个 电极 做 成 一 根 同 轴 地 放 在 管内 的 用 绝缘 材料 包 起 
的 金属 线 。 这 样 安装 的 两 个 电极 的 外 在 作用 ,由 第 683 节 可 知 是 零 。 
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准 线圈 中 电流 的 强度 是 >, 而 电流 计 线 圈 中 电流 的 强度 是 yY ,那么 ,如 果 这 些 沿 相 反方 向 
流动 的 电流 引起 磁体 的 一 个 偏转 角 5, 则 有 Htan6 一 GIY 一 Gy， (1) 
式 中 互 是 地 球 的 水 平 磁力 。 


如 果 两 个 电流 被 安排 得 并 不 引起 任何 偏转 角 ,我 们 就 可 以 用 方程 G! =yG! (2) 


来 求 得 G1。 我 们 可 以 用 好 几 种 方法 来 确定 7 和 7 的 比值 。 既 然 电 流 计 的 G, 值 通 常 是 大 
于 标准 线圈 的 G, 值 的 ,我 们 就 可 以 适当 地 安排 电路 ,使 得 总 电流 先 通过 标准 线圈 ,然后 
被 分 流 , 其 中 一 部 分 “通过 组 合 电阻 为 R! 的 电流 计 和 电阻 线圈 ,而 其 余 的 部 分 7 一 7 则 
通过 组 合 电 阻 为 RR; 的 另 一 组 电阻 线圈 。 


于 是 我 们 由 第 276 节 就 得 到 YR=(7Y—7Y)R;, (3) 
学 Rit+R; 
从 而 就 有 G{ 一 时 计生 G (5) 


如 果 在 电流 计 线 圈 的 实际 电阻 方面 有 任何 不 确定 处 (例如 由 于 温度 不 确定 ) ,我 们 就 
可 以 给 它 增加 一 些 电 阻 线圈 ,以 使 电流 计 本 身 的 电阻 只 占 Ri 的 一 个 很 小 部 分 ,从 而 就 在 
最 后 的 结果 中 只 引起 很 小 的 不 确定 性 。 

754.] 测定 gj,gi: 就 是 由 通过 一 个 小 线圈 的 单位 电流 所 引起 的 该 线圈 的 磁 憩 。 为 
了 测定 gl 磁体 仍然 悬挂 在 标准 线圈 的 中 心 , 但 是 小 线圈 却 沿 着 两 个 线圈 的 公共 轴线 而 
被 平行 移 开 ,直到 在 两 个 线圈 中 沿 相 反方 向 运行 的 电流 不 再 引起 磁体 的 偏转 时 为 止 。 现 
在 ,如 果 二 线圈 的 中 心 之 间 的 距离 是 ,我 们 就 有 (第 700 节 ) 


2 3s 4 于 ，... 
G 一 2 图 十 3 归 十 4 办 十 …。 (6) 


通过 在 标准 线圈 两 侧 用 小 线圈 重复 进行 实验 ,并 测量 小 线圈 的 两 个 位 置 之 间 的 距 
离 ,我 们 就 可 以 消除 测定 磁体 中 心 和 小 线圈 中 心 的 位 置 时 的 不 确定 的 误差 ,而 且 也 可 以 
排除 g;、g, 等 等 。 

如 果 标 准 线圈 经 过 适当 的 安排 ,以 致 我 们 可 以 使 电流 只 通过 它 的 半数 的 线圈 以 得 出 
一 个 不 同 的 G 值 ,那么 我 们 就 可 以 确定 一 个 新 的 r 值 ,而 这 样 一 来 ,正如 在 第 454 节 中 一 
样 ,我 们 就 可 以 消去 含 g; 的 项 。 

然而 ,也 常常 可 能 通过 足够 精确 地 直接 测量 小 线圈 来 测定 g; ,以 便 在 计算 对 g, 的 改 


正 量 时 用 于 下 列 方程 中 g 一 去 Gom 一 2 全 ， (7) 
式 中 由 第 700 节 有 gi 一 一 言 ra'(6a' 十 3 一 27)。 
感应 系数 的 比较 


755.] 只 有 在 少数 的 事例 中 ,由 电路 的 形状 和 位 置 来 直接 计算 感应 系数 才 是 容易 
完成 的 。 为 了 达到 足够 的 精确 度 , 电 路 之 间 的 距离 必须 是 可 以 精确 测量 的 。 但 是 , 当 电 
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路 之 间 的 距离 大 得 足以 防止 测量 上 的 误差 会 引起 结果 方面 的 很 大 误差 时 ,感应 系数 本 身 
必然 就 会 在 量 值 上 大 为 减 小 。 现 在 ,对 许多 实验 来 说 ,把 感应 系数 和 弄 得 较 大 是 必要 的 ,而 
我 们 只 能 通过 使 电路 互相 靠 得 更 近来 做 到 这 一 点 ,这 时 直接 测量 的 方法 就 会 变 成 不 可 能 
的 了 ,从 而 ,为 了 确定 感应 系数 ,我 们 就 必须 把 它 和 一 对 线 轿 的 感应 系数 进行 对 比 , 那 一 
对 线圈 安排 得 恰好 ,从 而 它们 的 感应 系数 可 以 通过 直接 测量 和 计算 来 求 得 。 

这 种 对 比 可 以 进行 如 下 : 

设 A 和 a 是 标准 的 一 对 线圈 ,B 和 b&b 是 要 和 它们 
进行 对 比 的 线圈 。 把 A 和 B 接 成 一 个 电路 ,并 把 电流 
计 G 的 电极 接 在 已 和 Q 上 ,使 得 PAQ 的 电阻 是 尺 而 
QBP 的 电阻 是 S ,而 天 是 电流 计 的 电阻 . 把 ae 和 8 以 
及 电池 接 成 一 个 电路 。 

设 A 中 的 电流 是 z+,B 中 的 电流 是 3, 电流 计 中 的 
电流 是 工 一 y, 而 电池 电路 中 的 电流 是 y。 

于 是 ,如 果 Mi 是 A 和 a 之 间 的 感应 系数 ,而 Mi 


图 100 是 日 和 2 之 间 的 感应 系数 , 则 当 开 断 电池 电路 时 通过 
Mz_ RM 

电流 计 的 积分 感应 电流 是 zx 一 yy 一 G) 
1 十 雯 十 霹 


调节 电阻 尺 和 S 直到 当 电 池 电 路 接 通 或 开 断 时 没有 电流 经 过 电流 计时 为 止 ,M: 和 
Mi 之 比 就 可 以 通过 S 和 R 之 比 来 确定 。 

“[ 表 示 式 (1) 可 以 证 明 如 下 ; 设 工 、L;、N 和 工分 别 是 线圈 A、B、ab 和 电流 计 的 自 感 
系数 。 于 是 体系 的 动能 TT 就 近似 地 是 


吉 忆 让 十 二 Lz 六 十 圭一 了? 十 二 NY 十 M27 十 Mi3y。 


耗 散 函数 下, 也 就 是 电流 加 热线 圈 时 的 能 量 消耗 率 的 一 半 , 等 于 ( 见 Lord Rayleigh’s 
Theory of Sound ,vol. i. p. 78) 言 六 RR 十 计 六 S 十 直人 一 3)?K 十 去 YQ, 式 中 Q 是 电池 及 电 
池 线 圈 的 电阻 。 

于 是 和 任 一 变量 x 相对 应 的 电流 方程 就 有 如 下 的 形式 : 各 皂 一 到 十 坚 一 

a 和 志 
是 对 应 的 电动 势 。 
由 此 我 们 就 得 到 ” 工 主 十 T(z 一 十 M7 十 Riz 十 K(z 一 y) 一 0， 
Ly— T(E—Y) 二 MyY+Sy— K(z—y) 一 0。 

这 些 方程 可 以 立即 对 上 积分 。 注 意 到 Z 工 .yy、y 的 初始 值 是 零 ,如 果 写 出 zx 一 > 一 z， 

我 们 就 在 消去 > 后 得 到 一 个 如 下 形式 的 方程 ， Az 十 Bz 十 Cz 一 Dy 十 Ey。 (1’) 


， 方 括号 中 的 探讨 采 自 弗 来 明 先 生 对 克 勒 克 ， 麦克 斯 书 教授 的 演讲 所 加 的 注释 ;这 种 探讨 有 一 种 使 人 伤 悼 的 兴 
趣 , 因 为 这 是 教授 所 发 表 的 最 后 一 篇 演讲 的 一 部 分 。 在 弗 来 明 先 生 的 注释 中 ,实验 的 计划 和 本 文 所 给 出 的 有 所 不 同 ， 
其 不 同 在 于 电池 和 电流 计 交 换 了 位 置 。 
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接 通 电池 以 后 不 久 , 电 流 就 会 变 成 恒 稳 的 ,而 电流 z 就 会 消失 ,由 此 即 得 Cz 一 EY。 

这 就 给 出 上 面 的 表示 式 (1) ,而 且 它 表明 , 当 通 过 电流 计 的 总 电量 为 零 时 ,我 们 必 有 
E=0 或 M;,R 一 MiS 一 0。 方 程 (1') 也 表明 ,如 果 电 流 计 中 根本 没有 任何 电流 ,我 们 就 必 有 
D==0 或 ML 一 ML 二 0。]* 


一 个 自 感 系数 和 一 个 互感 系数 的 对 比 


756.] 设 把 一 个 线圈 接 在 囊 斯 登 电 桥 的 支 路 AF 上 ,而 线圈 的 自 感 系数 就 是 我 们 
所 要 测 出 的 。 让 我 们 用 工 来 代表 这 个 自 感 系数 。 

在 A 和 电池 之 间 的 连 线 上 接 上 另 一 个 线圈 。 这 个 线圈 
和 AF 上 的 线圈 之 间 的 互感 系数 是 M。 它 可 以 用 第 755 节 所 
描述 的 方法 来 测量 。 

如 果 从 A 到 下 的 电流 是 zx, 从 A 到 五 的 电流 是 >, 则 从 
Z 通过 B 而 到 A 的 电流 将 是 z+ 十 y。 从 A 到 下 的 外 电动 势 是 4 


dz dz ，d 
A 一 FF= Pr 二 L 罕 +M( 守 十 健 )。 (1) 
沿 AH 的 外 电动 势 是 A—H=Qy.。 (2) 
如 果 接 在 下 和 互 之 间 的 电流 计 并 不 指示 任何 瞬 变 的 或 图 101 
持久 的 电流 ,既然 互 一 F 一 0, 由 (1) 和 (2) 就 得 到 Pz 一 Qy; (3) 
d dz ,d 
从 而 工 革 +M( 于 二 他) 一 0， (4) 
由 此 即 得 [= 一 (1+ 吾 )M。 (5) 


既然 工 永远 是 正 的 ,M 就 必然 是 负 的 ,从 而 电流 必然 沿 相 反 的 方向 通过 接 在 P 上 和 
接 在 也 上 的 线圈 。 在 作 实 验 时 ,我们 有 两 种 办 法 可 供 选 择 。 我 们 在 开始 时 可 以 先 调节 各 
个 电阻 ,使 得 PS 一 QR， (6) 
这 就 是 不 存在 持久 电流 的 条 件 ; 然 后 我 们 就 调节 线圈 之 间 的 距离 ,直到 在 接 通 和 开 断 电 
池 的 连接 时 电流 计 不 再 指示 一 个 瞬 变 电流 为 止 。 另 一 方面 ,如 果 这 一 距离 是 不 能 调节 
的 ,我 们 就 可 以 通过 适当 改变 电阻 Q 和 S 而 使 它们 的 比值 保持 不 变 来 消除 瞬 变 电流 。 

如 果 发 现 这 种 双重 调节 太 麻 烦 ,我 们 就 可 以 采用 第 三 种 方法 。 在 开始 时 可 以 把 装置 
安排 得 由 自 感 引起 的 瞬 变 电流 稍 大 于 由 互感 引起 的 瞬 变 电流 ,然后 我 们 就 可 以 通过 在 
A.Z 之 间 插 入 一 个 电阻 为 W 的 导体 来 消除 不 相等 性 。 没 有 持久 电流 通过 电流 计 的 条 件 
并 不 会 因为 W 的 引入 而 有 所 改变 。 因 此 我 们 就 可 以 通过 只 调节 W 的 电阻 来 消除 瞬 变 电 


流 。 当 这 一 点 已 经 做 到 时 ,L 的 值 就 是 工 一 一 (1 十 三 十 )M. C7) 


* 除非 条 件 式 MoL1 一 MiLs 一 0 近似 的 得 到 满足 ,不然 由 瞬 变 电流 所 引起 的 电流 零点 的 不 稳定 性 就 会 使 我 们 无 
法 准确 地 确定 当 接 通 电池 电路 时 电流 计 中 是 否 有 一 次 “冲动 ”。 
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cs 如 电磁 通论 难过 


两 个 线圈 的 自 感 系 数 的 对 比 


757.] 把 两 个 线圈 接 在 惠 斯 登 电 桥 的 两 个 相 邻 的 支 路 上 。 设 工 和 N 分 别 是 接 在 P 
上 和 接 在 RR 上 的 线圈 的 自 感 系数 , 则 图 101 中 没有 电流 计 电流 的 条 件 就 是 


(Pz + 工党)sy = ay(Rz+N 坚 )， (1) 

由 此 即 得 PS 一 QR ,为 了 没有 持久 电流 ， (2) 
L_N 

志 一 会 ,为 了 没有 瞬 变 电流 。 (3) 


由 此 可 见 , 通 过 电阻 的 适当 调节 ,持久 电流 和 了 瞬 变 电流 都 可 以 被 消除 ,然后 工 和 和 
之 比 就 可 以 通过 电阻 的 比较 来 确定 。 


第 十 七 章 附录 


测量 一 个 线圈 的 自 感 系数 的 方法 ,在 采 自 麦克 斯 韦 关 于 电磁 场 的 动力 学 理论 的 论文 

的 下 述 节录 中 有 所 描述 。 该 论文 见 Phil. Trans. 155,pp. 475 一 477. 

《 论 用 一 个 电 秤 来 测定 感应 系数 》 
D 电 秤 包括 把 四 个 点 A、C、D.E 两 两 相连 的 六 个 
导体 。 

其 中 一 对 点 AC 是 通过 一 个 电池 B 而 互相 连接 
6 的 。 相 对 的 一 对 点 DE 是 通过 一 个 电流 计 G 而 互相 连 
接 的 。 于 是 ,如 果 其 余 四 个 导体 的 电阻 用 P、.Q、R、S 
来 代表 ,而 它们 中 的 电流 用 xz、x 一 z、y、y 十 z 来 代表 ， 
则 通过 G 的 电流 将 是 z。 设 各 点 的 电势 是 A、C.D、E。 


a 于 是 恒 稳 电流 的 条 件 可 由 下 列 各 方程 求 出 : 
Pr 一 A 一 D，QCz 一 z) 一 也 一 C， 
Ry 一 A 一 巨 ， SCy 十 z) 一 下 一 C， | (1) 
Gz=D—E, BCz 十 y) 一 一 A 十 C 十 下 


对 = 求解 这 些 方程 ,我们 就 得 到 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 LL 
1 
+EERSCP+Q+R+S)| = F( 南 -让 )- C2) 
在 这 一 表示 式 中 ,F 是 电池 的 电动 势 ;z 是 电流 达到 稳定 时 通过 电流 计 的 电流 ;P、Q、 
及 .SS 是 四 个 臂 的 电阻 ;B 是 电池 和 电极 的 电阻 ;G 是 电流 计 的 电阻 。 
(44) 如 果 PS 一 QR, 则 < 一 0, 从 而 就 不 会 有 恒 稳 电流 通过 电流 计 , 而 只 有 当 电 路 接 


562 .Cl2 eatise on ‘Elctiicity and etiam 。 
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通 或 开 断 时 由 于 感应 而 产生 的 瞬 变 电流 才能 通过 它 , 而 且 电 流 计 的 示 数 就 可 能 用 来 确定 


感应 系数 ,如 果 我 们 理解 所 发 生 的 作用 的 话 。 
我 们 将 假设 PS 一 QR ,于 是 当 过 了 足够 的 时 间 以 后 电流 = 就 将 变 为 零 , 并 有 


加 F(P+QCR+S) 
PTOT YRITS) TT tpiORITS + BP+AFRTFS: 


(3) 


设 P.Q、R、S 之 间 的 感应 系数 由 下 表 给 出 : P 对 自己 的 感应 系数 是 思 ,P 和 QQ 之 间 的 


感应 系数 是 h, 余 类 推 。 


设 g 是 电流 计 对 它 自己 的 感应 系数 ,并 设 它 不 受 P.Q、R.、S 的 影响 (因为 必须 如 此 ， 
以 避免 P.Q、R、S 对 指针 的 直接 作用 )。 设 XY.、Z 是 x、y、z 对 t 的 积分 。 当 刚刚 接 通 电 
路 时 ,z+、y、z 是 零 。 过 了 一 段 时 间 ,z 变 为 零 ,而 z 和 yy 达到 常 值 。 因 此 ,每 一 个 导体 的 方 


程 就 将 是 


PX+ (P+z+ C+ Dy = [Ad:— {Dae, 
QCX—D HRTDI+t mt my = [pds — [Caz, 
RY 二 区 E 秆 加 jz 十 地 千 ) 二 [Ad 一 [Par， 


SCz 二 2Z) 十 CLTmDz+io+Tooy 一 [Ed 一 |car， 


GZ = pu 本 JEaz. 
解 这 些 方程 以 求 Z, 我 们 就 得 到 


z{ 喜 十 二 十 责 十 吉 +B( 二 十 去 ) (证 十 吉 ) G( 厂 + 右 )( 识 + 寺 ) 


到 
pl 
十 EERSCP+Q+R+ s)) = F | 


+A( 翅 一 襄 )+( 
1 1 1 1 
"(二 一 寺 )+o( 言 一 页 )}: 
现在 设 由 强度 {总 电量 } 为 Z 的 瞬时 电流 所 引起 的 电流 计 偏 转角 为 。 
设 当 PS 和 QR 之 比 不 是 1 而 是 p 时 所 引起 的 持久 偏转 角 为 Q。 
另外 再 设 电 流 计 指针 从 静止 点 到 静止 点 的 振动 时 间 为 T。 于 是 , 令 


台 一 和 一直 + 言 +A( 二 一直 )+A( 直 一声)+1( 雪 一 寺 ) 


Sica 


(5) 


(6) 


。 563 


cs 如 电磁 通论 难过 


2sin 一 w 
我 们 就 得 到 忆 一 一 2 - 工 二 = (7) 


当 用 实验 来 测定 t+ 时 ,最 好 利用 金 肯 先生 在 1863 年 向 大 英 协 会 提交 的 报告 中 所 描述 
的 装置 来 改变 一 个 臂 的 电阻 ;利用 这 种 装置 ,从 1 到 1.01 的 任意 p 值 都 可 以 精确 地 量 出 。 

我 们 先 观察 人 e}, 即 当 电 流 计 接 在 电路 中 而 各 电阻 已 调节 得 不 会 给 出 持久 电流 , 当 接 
通电 流 时 由 感应 脉冲 而 引起 的 最 大 偏转 角 { 摆 幅 } 。 

然后 我 们 观察 18}, 即 当 一 个 臂 的 电阻 按 p 比 1 的 比例 增 大 时 由 持久 电流 引起 的 最 大 
偏转 角 { 摆 幅 ) ,电流 计 起 初 不 接 通 ,直到 电池 已 接 通 一 会 儿 以 后 才 接 通 。 

为 了 消除 空气 阻力 的 影响 ,最 好 改变 o 直到 近似 地 有 8 一 2a 为 止 。 这 时 就 有 


2sin 了 


2 
tan 去 B 

如 果 除 P 以 外 电 秤 各 臂 都 是 一 些 用 在 绕 制 以 前 双 折 起 来 的 不 太 长 的 很 细 导 线 绕 成 
的 电阻 线圈 , 则 属于 这 些 线圈 的 感应 系数 将 可 忽略 不 计 , 从 而 + 就 将 简化 为 p/P。 因 此 ， 
电 秤 就 给 我 们 提供 了 一 种 手段 ,来 测量 其 电阻 为 已 知 的 任意 电路 的 自 感 。 


1 
二 研一 (o 一 1 
La np ) 
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第 五 十 一 章 ”电阻 的 电磁 单位 


用 电磁 单位 来 测量 一 个 线圈 的 电阻 


758.] 一 个 导体 的 电阻 定义 为 电动 势 的 数值 和 它 在 导体 中 产生 的 电流 的 数值 之 
比 。 当 我 们 知道 了 地 球 磁力 的 值 时 ,以 电磁 单位 计 的 电流 值 的 测定 可 以 利用 一 个 标准 电 
流 计 来 进行 。 电 动 势 值 的 测定 更 加 困难 一 些 , 因 为 我 们 可 以 直接 计算 它 的 值 的 唯一 事例 
就 是 当 电动 势 起 源 于 电路 对 一 个 已 知 磁体 系 的 相对 运动 时 的 那个 事例 。 

759.] 按 电磁 单位 来 对 一 根 导线 的 电阻 进行 的 最 初 测定 ,是 由 基 尔 霍 夫 * 作出 的 。 
他 使 用 了 两 个 形状 已 知 的 线圈 A! 和 A, ,并 根据 有 关 各 线圈 之 形状 和 位 置 的 几何 数据 算 
出 了 它们 的 互感 系数 。 这 些 线圈 和 一 个 电流 计 G 以 及 一 个 电池 B 接 成 一 个 电路 ,而 电路 
的 两 点 , 即 二 线圈 之 间 的 点 P 和 电池 与 电流 计 之 间 的 点 Q@, 则 用 要 测量 它 的 电阻 R 的 那 
条 导线 连接 了 起 来 。 

当 电 流 稳定 时 , 它 就 分 流 在 导线 电路 中 和 电流 计 电 
路 中 ,并 引起 电流 计 的 某 一 持久 偏转 角 。 如 果 现 在 线圈 
A: 被 从 A: 很 快 地 取 走 并 被 放 在 一 个 A! 和 A; 之 间 的 
互感 系数 为 零 的 位 置 上 (第 538 节 ), 则 在 两 个 电路 中 都 
会 引起 一 个 感 生 电流 ,而 电流 计 指 针 就 受到 一 个 冲击 ， 
这 个 冲击 就 引起 某 一 瞬 变 偏转 角 ”。 103 

导线 的 电阻 R 根据 由 恒 稳 电流 所 引起 的 持久 偏转 
角 和 由 感 生 电 流 所 引起 的 瞬 变 偏转 角 的 比较 来 推出 。 

设 QGA1P 的 电阻 为 K ,PA; BQ 的 电阻 为 B, 而 PQ 的 电阻 为 R。 

设 L.M 和 NN 是 A, 和 A, 的 感应 系数 。 

设 芝 是 G 中 的 电流 ,y 是 B 中 的 电流 , 则 从 PP 到 QQ 的 电流 是 工 一 。 


设 巨 为 电池 的 电动 势 , 于 是 就 有 (KR)z 一 Ry 十 时 (Li 二 My) 二 0， C1) 


—Ri+(B+R)y+E(Mi+Ny) = E. (2) 


* “Bestimmung der Constaten, von welcher die Intensitat inducirter elektrischer Strame abhangt, ” Pogg. ， 
Ann. ,xxvi( April, 1849). 
** 更 加 方便 的 是 反 转 As 中 的 电流 而 不 是 搬 走 线圈 A 。 在 这 种 事例 中 ,通过 冲击 电流 计 的 电量 是 正文 中 所 给 电 
量 的 两 倍 。 基 尔 震 夫 的 方法 曾 被 Glazebrook ,Sargant 和 Dolds 用 来 按 绝对 单位 测定 电阻 。 见 Phil, Trans. 1883, pp. 
233 一 268. 
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cs 加 电磁 通论 难过 


当 各 电流 为 常 值 而 一 切 物体 都 静止 时 ， (K+R)z—Ry~—0, (3) 
如 果 现 在 M 由 于 Al 和 A; 的 分 离 而 突然 变 为 零 , 则 对 上 积分 ,就 得 到 
(K+R)z—Ry— My 一 0， C4) 
—Re(B+R)y— Mz = |Ed: = 0 (5) 
由 此 即 得 rz— MEETtR 《6) 


(B+R)(K+R)— RI" 
按照 (3) 将 y 值 用 z 表示 出 来 并 代入 ,就 有 
rr_ M(B+R)(K+R)+R:’ 


+ RB+R)K+R)—R:’ 
M 2R’ 
+ 二 二 (RT + (8) 

当 像 在 基 尔 霍 夫 的 实验 中 一 样 B 和 K 都 比 R 大 得 多 时 ,这 一 方程 就 简化 为 

_M 
=-. (9) 

在 这 些 量 中 ,z 可 以 根据 由 感应 电流 引起 的 电流 计 摆 幅 来 求 出 。 请 参阅 第 748 节 。 
持久 电流 工 可 以 根据 由 恒 稳 电流 引起 的 持久 偏转 角 来 求 出 , 见 第 746 节 。M 或 是 通过 按 
几何 数据 而 直接 算出 ,或 是 通过 和 已 经 作 过 这 种 计算 的 一 对 线圈 相对 上 比 来 求 出 , 见 第 755 
节 。 根 据 这 三 个 量 ,R 就 可 以 按 电 磁 单 位 而 被 确定 。 

这 些 方法 都 涉及 电流 计 磁 体 的 振动 周期 的 测定 ,以 及 该 磁体 的 振动 的 对 数 减 缩 的 
规定 。 


韦伯 的 瞬 变 电流 法 ” 


760.] 一 个 颇 大 的 线圈 被 装 在 一 个 轴 上 ,可 以 绕 着 它 的 一 个 竖 直 的 直径 而 转动 。 
线圈 的 导线 和 一 个 正切 电流 计 的 线圈 相连 接 而 成 为 一 个 单一 的 电路 。 设 这 个 线圈 的 电 
阻 是 R。 把 大 线圈 放 好 ,使 它 的 正面 垂直 于 磁 子 午 面 ,然后 使 它 很 快 地 转动 半 周 。 这 时 
将 出 现 由 地 球 磁力 所 引起 的 感 生 电 流 ,而 以 电磁 单位 计 , 这 个 电流 中 的 总 量 将 是 


_ 2gH 
Q= RR— ， (1) 


式 中 g& 是 单位 电流 下 的 线圈 磁 矩 ;在 一 个 大 线圈 的 事例 中 ,这 个 量 可 以 通过 测量 线圈 的 
尺寸 并 计算 各 线 匡 的 面积 之 和 来 直接 确定 。H 是 地 磁 的 水 平分 量 ,R 是 由 线圈 和 电流 计 
一 起 组 成 的 电路 的 电阻 。 这 个 电流 会 使 电流 计 的 磁体 运动 起 来 。 

如 果 磁 体 起 初 是 静止 的 ,而 且 线 圈 的 运动 只 占 磁 体 振动 时 间 的 一 个 小 分 数 ,那么 ,如 


果 忽 略 对 磁体 运动 的 阻力 ,我 们 由 第 748 节 就 得 到 Q= 生 二 2sin 去 0， (2) 


式 中 G 是 电流 计 的 常量 ,T 是 磁体 的 振动 时 间 , 而 0 是 观察 到 的 伸 长 。 我 们 由 这 些 量 就 


* Elekt. Maasb. :or Pogg. ,Ann,lxxii. pp. 337~369(1851). 
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得 到 一 rC&i (3) 


Tsin 到 0 

互 的 值 并 不 出 现 于 这 一 结果 中 ,如 果 它 在 线圈 的 位 置 上 和 在 电流 计 的 位 置 上 是 相同 
的 话 。 这 里 不 应 该 假设 情况 正 是 如 此 ,而 必须 通过 比较 同一 磁体 在 不 同 地 方 的 振动 时 间 
来 加 以 检验 ;磁体 先 放 在 其 中 一 个 位 置 上 ,然后 又 放 在 另 一 个 位 置 上 。 

761.] 为 了 进行 一 系列 观测 ,韦伯 是 从 使 线圈 平行 于 子午 线 开始 的 。 然 后 他 把 线 
图 转 到 北面 朝向 北方 ,并 观察 了 由 负电 流 引 起 的 第 一 伸 长 。 然 后 他 观察 了 自由 摆动 磁体 
的 第 二 伸 长 ,而 当 磁 体 回 到 平衡 点 时 把 线圈 转 得 正面 朝向 了 南方 。 这 就 使 磁体 反 冲 到 了 
正 侧 。 这 个 系列 继续 进行 ,正如 在 第 750 节 中 一 样 ,而 且 也 对 结果 进行 了 阻力 方面 的 改 
正 。 用 这 种 办 法 ,就 确定 了 线圈 和 电流 计 的 组 合 电路 的 电阻 。 

在 所 有 这 样 的 实验 中 ,为 了 得 到 足够 大 的 偏转 角 , 必须 用 铜 来 做 导线 ,而 铜 这 种 金属 
虽然 是 最 好 的 导体 ,但 却 有 一 种 缺点 , 那 就 是 它 的 电阻 会 随 温度 的 变化 而 发 生 颇 大 的 变 
化 。 因 此 ,为 了 从 这 种 实验 得 出 具有 永久 价值 的 结果 ,实验 电路 的 电阻 必须 在 实验 之 前 
和 之 后 都 和 一 个 精心 制造 的 电阻 线圈 的 电阻 进行 比较 。 


韦伯 的 观察 磁体 振动 之 减 缩 的 方法 


762.] 一 个 磁 答 颇 大 的 磁体 被 挂 在 电流 计 线 圈 的 中 心 上 。 对 振动 的 周期 和 对 数 减 
缩 进行 了 观测 ,起初 是 当 电流 计 线 路 断 开 时 ,然后 是 在 线路 闭合 时 ,而 电流 计 线 圈 的 电导 
则 根据 磁体 的 运动 所 引起 的 感 生 电流 在 阻 滞 运 动 方 面 的 效应 推导 了 出 来 。 

如 果 工 是 观测 到 的 单 次 振动 的 时 间 ,而 和 是 每 单 次 振动 的 自然 对 数 减 缩 ,那么 ,如 果 


我 们 写 出 一 示 ， (1) 


， (2) 


则 磁体 的 运动 函数 将 具有 下 列 的 形式 : P= Ce “cos(owt 十 B) 。 (3) 
这 就 表示 了 通过 观测 而 定 出 的 运动 的 本 性 。 我 们 必须 把 此 式 和 动力 学 运动 方程 进行 
比较 。 
设 M 是 电流 计 线 圈 和 悬挂 磁体 之 间 的 感应 系数 。 它 具有 下 列 的 形式 : 

M 一 GgPi1(0) 十 Gagr 忆 (6) 十 …， (4) 
式 中 G1 、G: 等 等 是 属于 线圈 的 系数 ,gl 、g; 等 等 是 属于 磁体 的 系数 ,而 P1(9) 、P,(9) 等 等 
是 线圈 和 磁体 的 轴线 夹 角 的 带 谐 函数 。 请 参阅 第 700 节 。 通 过 适当 安排 电流 计 的 线圈 ， 
并 通过 把 若干 个 磁体 按 适 当 距 离 并 排 起 来 以 构成 瞪 挂 的 磁体 ,我 们 可 以 使 M 中 第 一 项 以 


后 的 所 有 各 项 和 第 一 项 相 比 都 成 为 微不足道 。 如 果 再 令 9 一 去 一 0, 我 们 就 可 以 写 出 ， 
M = Gmsing, 《5) 


式 中 G( 二 Gi) 是 电流 计 的 主 系 数 ,m 是 磁体 的 磁 矩 ,而 p 是 磁体 轴线 和 线圈 平面 之 间 的 
夹 角 , 它 在 这 一 实验 中 永远 是 一 个 小 角 。 
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设 工 是 线圈 的 自 感 系数 ,R 是 它 的 电阻 ,而 7 是 线圈 中 的 电流 , 则 有 


Er+M) +RY = 0, (6) 
或 者 写成 工 人 十 Ry 十 Gmcosg Yt 一 0。 (7) 


电流 7 作用 在 磁体 上 的 力矩 是 7 jy ,或 者 说 是 Gmycosp。 在 这 个 实验 中 , 角 p 是 如 此 之 
小 ,以 致 我 们 可 以 假设 cosp 一 1。 


让 我 们 假设 , 当 电路 被 开 断 时 ,磁体 的 运动 方程 是 。 AS8+B 训 +Cp=o， (8) 


式 中 A 是 悬挂 仪器 的 磁 矩 ,如 宕 代表 由 空气 黏 滞 性 和 悬 丝 黏 汪 性 等 等 所 引起 的 阻力 ， 


而 Gq 代表 起 源 于 地 磁 、 悬挂 仪 器 的 扭转 等 等 的 倾向 于 把 磁体 带 到 它 的 平衡 位 置 去 的 
力矩 。 


受到 电流 影响 的 运动 方程 将 是 A TE+B P+Cp—Gmy. (9) 
为 了 确定 磁体 的 运动 ,我 们 必须 把 此 式 和 (7) 式 结合 起 来 以 消去 yx。 结 果 就 是 
d d: d d 
(各 +R)(A 训 二 B 夺 Cjp+Gm 窟 =0， (10) 


这 是 一 个 三 阶 的 线性 微分 方程 。 

然而 我 们 却 没有 任何 求解 这 一 方程 的 必要 ,因为 问题 的 数据 是 观测 到 的 磁体 运动 的 
要 素 ,而 我 们 必须 根据 这 些 要 素来 求 R 的 值 。 

设 a。 和 w 是 当 电路 被 开 断 时 方程 (3) 中 的 a 值 和 w 值 。 在 这 一 事例 中 ,R 是 无 限 大 
而 方程 (10) 简 化 成 (8) 的 形式 。 于 是 我 们 就 有 B=2Am, C=A(a’+ow’)。 (11) 


解 方程 (10) 而 求 尺 ,并 写 出 。 ”是 == 一 (a 二 iw)， 式 中 = VT， (12) 


: _Gm’ giw 
我 们 就 得 到 = A i tis C432 
既然 w 的 值 通常 是 比 a 的 值 大 得 多 的 ,最 好 的 R 值 就 可 以 通过 令 含 iw 的 项 相等 来 
Gm’ 1 wi 一 co 
求 出 ， RA tL(3 pr ): C14) 
我 们 也 可 以 通过 令 不 含 i 的 项 相等 来 求 得 一 个 R 值 ,但 是 由 于 这 些 项 很 小 ,这 一 方 
程 只 有 在 作为 检验 观测 精确 度 的 一 种 手段 方面 才 是 有 用 的 。 我 们 由 这 些 方程 得 到 下 列 


的 检验 方程 : 


Gm{ae tw ao —w}— LA{(a—m—a) 2 moa) (ww ) ct Cw 一 an)2)。 
( Bom 
既然 LAw: 和 Go 相 比 是 很 小 的 ,这 一 方程 就 给 出 ci 一 oo 一 oo — as (16) 
2 2 
而 方程 (14) 就 可 以 写成 R=— CC +2La, (17) 
2A(a—a’) 


在 这 个 表示 式 中 ,G 或 是 通过 电流 计 线 圈 的 线 度 测量 来 确定 ,或 是 更 好 地 按照 第 753 
节 的 方法 通过 和 一 个 标准 线圈 相对 比 来 确定 。A 是 磁体 及 其 悬挂 仪器 的 惯量 矩 ,必须 用 
适当 的 动力 学 方法 来 求 出 。w、w a 和 ao 通过 观测 来 得 出 。 
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悬挂 磁体 的 磁 和 矩 m 的 值 的 测定 ,是 这 种 研究 的 最 困难 的 部 分 ,因为 它 受 到 温度 的 影 
响 、 地 磁力 的 影响 和 机 械 奢 磁 的 影响 ,从 而 在 当 磁 体 处 于 和 它 在 振动 时 相同 的 情况 下 时 
来 测量 这 个 量 就 必须 十 分 小 心 。 

R 中 包含 Li1 的 那个 第 二 项 是 重要 性 较 小 的 ,因为 它 通 常 和 第 一 项 相 比 是 很 小 的 。 
Li 的 值 可 以 或 是 根据 已 知 的 线圈 形状 来 计算 ,或 是 通过 一 个 关于 附加 感应 电流 的 实验 来 
测定 。 请 参阅 第 756 节 。 


汤姆 孙 的 旋转 线圈 法 


763.] 这 种 方法 是 由 汤姆 孙 向 大 英 协 会 的 电学 标准 委员 会 提出 的 ,实验 由 巴 耳 
德 . 斯 提 瓦 特 、 弗 里 明 ， 金 肯 和 本 书 作 者 于 1863 年 作出 *。 

一 个 圆 形 线圈 被 弄 得 以 均匀 速度 绕 着 一 条 竖 直 轴线 转动 起 来 。 一 个 小 磁体 被 一 根 
丝线 挂 在 线圈 的 中 心 。 地 磁 和 悬挂 磁体 都 在 线圈 中 引起 感 生 电流 。 电 流 是 交 变 的 ,在 转 
动 的 不 同 阶段 在 导线 中 沿 相 反 的 方向 运行 ,但 是 电流 对 悬挂 磁体 的 效应 却 总 是 引起 一 个 
从 地 磁 子 午 面向 线圈 转动 方向 的 偏转 。 

764.] 设 五 是 地 磁 的 水 平分 量 ， 

设 > 是 线圈 中 电流 的 强度 ， 

g 是 一 切线 臣 所 包围 的 总 面积 ， 

G 是 由 单位 电流 所 引起 的 线圈 中 心 上 的 磁力 ， 

工 是 线圈 的 自 感 系数 ， 

M 是 悬挂 磁体 的 磁 和 矩 ， 

8 是 线圈 平面 和 磁 子 午 面 之 间 的 夹 角 ， 

?是 悬挂 磁体 的 轴线 和 磁 子 午 面 之 间 的 夹 角 ， 

A 是 悬挂 磁体 的 磁 矩 ， 

MEHr 是 悬 丝 的 扭转 系数 ， 

a 是 磁体 在 没有 扭力 时 的 方位 角 ， 

R 是 线圈 的 电阻 。 


体系 的 动能 是 。T 一 计 LY 一 Hgysin96 一 MGYysin(9 一 gy) 十 MHeosg 十 广 Ap?。 (1) 


第 一 项 立 LY 表示 依赖 于 线圈 本 身 的 电流 能 其; 第 二 项 依赖 于 电流 和 地 磁 的 相互 作 


用 ;第 三 项 依赖 于 电流 和 悬挂 磁体 之 磁性 的 相互 作用 ;第 四 项 依赖 于 基 挂 磁体 之 磁性 和 
地 磁 的 相互 作用 :而 最 后 一 项 则 代表 构成 磁体 以 及 和 它 一 起 运动 的 悬挂 仪器 的 那些 物质 
的 动能 。 

由 县 丝 的 扭力 引起 的 悬挂 仪器 的 势能 {的 可 变 部 分 )} 是 。V 一 污 LrC(g 一 2ga)。 (2) 


* 见 Report of the British Association for 1863,pp. 111 一 176. 


. Si FYI “Elctromagnetim 569 


49 电磁 通论 级 王 


电流 的 电磁 动量 是 z 一 皖 一 L7 一 Hgsing 一 MGsin(b 一 p)， C3) 
而 如 果 R 是 线圈 的 电阻 , 则 电流 的 方程 是 Ry 十 史 世 一 0， (4) 
或 者 ,既然 0=wt, C5) 
就 有 (R+L 对 )Y=Hegwcos0+ MG(w— 9)cos(0—y). C6) 


765.] 理论 和 实验 的 结果 都 是 ,磁体 的 主 位 角 9 遭受 到 两 种 周期 振动 。 其 中 一 种 
是 自由 振动 ,其 振动 周期 依赖 于 地 磁 的 强度 ,在 实验 上 是 几 秒 。 另 一 种 是 受 迫 振动 ,其 周 
期 是 转动 线圈 的 周期 的 一 半 , 而 其 振幅 则 正如 我 们 即将 看 到 的 那样 是 不 可 觉察 的 。 
此 ,在 测定 7 时 ,我 们 可 以 认为 7 实际 上 是 不 变 的 。 

H 


于 是 我 们 就 得 到 7 一 南下 和 CRcosb 十 Luwsing) (7) 
一 {Reos(0— gq) Lwsin(0— gp)}, (8) 
+Ce-t:. (9) 
当 转 动 保持 均 义 时 ,这 个 表示 式 的 最 后 一 项 很 快 就 会 消失 。 
Sn dT dT dvV_ 
悬挂 磁体 的 运动 方程 是 0 (10) 
由 此 即 得 Ap — MGycos(0— 9) +MH(sing+ rp— a)) = 0。 (11) 
把 y 的 值 代入 并 按照 9 倍数 的 方程 整理 各 项 ,于 是 我 们 根据 观测 就 知道 


p= 4 十 be“*cosmt 十 ccos2(0 一 DB)， (12) 
式 中 mr 是 g 的 平均 值 ,第 二 项 代表 逐渐 衰减 的 自由 运动 ,而 第 三 项 则 代表 由 致 偏 电流 的 
变化 所 引起 的 受 迫 振动 。 
从 (11) 中 不 含 9 而 必须 集体 等 于 零 的 各 项 开始 ,我 们 就 近似 地 得 到 


MGw . 
Ri Li He Reosp, 十 Lwsing, ) 十 CMR 

一 2MHF (singo 十 rCopo 一 a))。 (13) 
既然 Ltangp, 和 Gg 相 比 通常 是 很 小 的 {GMsecgp 和 gH 相 比 亦 然 } ,二 次 方程 (13) 的 

Ggw GM 2L /2L 

解 就 近似 地 给 出 ——— | 1+ secg, —E (Eo—1)tan’ g 
| gH Gg Gg 
singo 
2 工 2L 2 

I} (2-1) am 4 


如 果 我 们 现在 应 用 方程 (7)、(8) 和 (11) 中 的 主导 项 * ,我 们 就 将 发 现 方程 (12) 中 的 > 


值 是 secy,. 受 迫 振动 的 振幅 c 的 值 sing, 。 由 此 可 见 ; 当 线 圈 在 磁体 的 一 次 


自由 振动 期 间 转 动 许多 周 时 ,磁体 受 迫 振动 的 振幅 就 是 很 小 的 ,从 而 我 们 就 可 以 略 去 
(11) 中 含 c 的 各 项 。 


* 更 加 简短 而 同样 精确 的 办 法 是 在 方程 (6) 中 令 工 一 0 并 把 相应 的 y 值 代 人 方程 (11) 中 。 
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766.] 于 是 ,在 电磁 单位 制 中 ,电阻 就 可 以 通过 速度 w 和 偏转 角 wp 来 确定 。 没 有 必 
要 测定 水 平地 磁力 互 , 如 果 它 在 实验 过 程 中 保持 不 变 的 话 。 


为 了 测定 善 , 我 们 必须 像 在 第 454 节 中 描述 过 的 那样 利用 悬挂 磁体 来 引起 磁 强 计 的 


偏转 。 在 实验 中 ,M 应 该 很 小 ,以 便 这 一 改正 量 只 具有 次 要 的 意义 。 
关于 这 一 实验 所 需要 的 其 他 改正 量 , 请 参阅 Report of the British Association for 
1863,p. 168. 


焦耳 的 量 热 法 


767.] 由 第 242 节 中 的 焦耳 定律 可 知 , 一 个 电流 y 在 通过 一 个 电阻 为 R 的 导体 时 


所 产生 的 热量 是 庆生 于 |Rrdr， (1) 
式 中 J 是 所 用 的 单位 热量 的 力学 单位 当量 。 
由 此 可 见 , 如 果 R 在 实验 过 程 中 保持 不 变 , 则 它 的 值 是 R= a (2) 
t 


这 种 测定 R 的 方法 涉及 电流 在 一 段 给 定时 间 内 产生 的 热量 hh 的 测定 ,以 及 电流 强度 
的 平方 ?的 测定 。 

在 焦耳 的 实验 中 ,h 是 通过 导线 所 漫 入 于 其 中 的 一 个 容器 中 水 的 温度 的 升 高 来 测 
定 的 。 通 过 在 导线 中 不 通 入 电流 时 的 另 一 些 实验 ,对 结果 进行 了 有 关 和 辐射 效应 等 等 的 
改正 。 

电流 的 强度 是 用 一 个 正切 电流 计 来 测量 的 。 这 种 方法 涉及 地 磁 强 度 的 测定 , 那 是 用 
在 第 457 节 中 描述 过 的 方法 来 进行 的 。 这 些 测量 结果 也 用 第 726 节 所 描述 的 电 秤 来 进 


行 了 检验 , 那 种 电 秤 是 直接 测量 x 的 。 然 而 ,测量 | Xdi 的 最 直接 的 方法 却 是 把 电流 通 


入 一 个 带 有 给 出 正比 于 Y? 的 读数 的 刻度 盘 的 自动 力 测 电流 计 ( 第 725 节 ) 中 ,并 按 相 等 的 
时 间 间 隔 来 进行 观测 ,这 可 以 通过 在 整个 的 实验 过 程 中 在 仪器 每 一 次 振动 的 最 远 点 上 进 
行 读数 来 近似 地 做 到 ” 。 


* Reporton Standards of Electrical Resistance of the British Association for 1867,pp. 474 一 522. 

** 关于 求 出 一 个 电阻 的 绝对 量 质 的 各 种 方法 的 相对 优 缺 点 ,请 读者 参阅 瑞 利 勋 枚 的 一 篇 论文 , 见 Phii, Mag. 
Nov. 1882. 在 正文 中 没有 讲 到 的 一 种 由 洛 伦 兹 提出 的 很 精彩 的 方法 , 曾 由 瑞 利 勋 栈 和 西 德 威 克 夫人 进行 了 充分 的 描 
述 , 见 Phil. Trans. 1883,Part TI ,pp. 295 一 322. 读者 也 应 参阅 相同 作者 们 的 论文 : “Experiments to determine the value 
of the British Association Unit of Resistance in Absolute Measure,’ Phit. Trans. 1882,Part I ,pp. 661 一 697. 
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第 五 十 二 章 ”静电 单位 和 电磁 单位 的 比较 


电量 的 一 个 电磁 单位 所 含 静电 单位 的 数目 的 测定 


768.] 两 种 单位 制 中 各 电学 单位 的 绝对 大 小 ,都 依赖 于 我 们 所 采用 的 长 度 . 时 间 和 
质量 的 单位 ,而且 它 们 依赖 于 这 些 单位 的 方式 在 两 种 单位 制 中 是 不 同 的 ,因此 ,按照 长 度 
和 时 间 的 单位 的 不 同 ,电学 单位 的 比值 也 将 用 不 同 的 数字 来 表示 。 

由 第 628 节 中 的 基 纲 表 可 以 看 出 ,电量 的 一 个 电磁 单位 所 含 静 电 单 位 的 数目 ,和 我 
们 采用 的 长 度 单位 的 大 小 成 反比 而 和 所 用 时 间 单 位 的 大 小 成 正比 。 

因此 ,如 果 我 们 确定 一 个 在 数值 上 用 这 个 数目 来 表示 的 速度 , 则 即使 当 我 们 采用 新 
的 长 度 单位 和 时 间 单 位 时 ,表示 这 一 速度 的 那个 数目 也 将 仍然 是 按照 新 的 测量 单位 制 来 
看 的 电量 的 一 个 电磁 单位 所 含 静 电 单 位 的 倍数 。 

因此 ,指示 着 静电 现象 和 电磁 现象 之 间 的 关系 的 这 个 速度 ,就 是 一 个 有 着 确定 大 小 
的 自然 量 ,而 这 个 量 的 测量 就 是 电学 中 的 最 重要 研究 之 一 。 

为 了 证 明 我 们 所 要 寻求 的 量 确实 是 一 个 速度 ,我 们 可 以 指出 ,在 两 个 平行 电流 的 事 


例 中 ,其 中 一 个 电流 的 一 个 长 度 a 所 受到 的 吸引 力 按照 第 686 节 是 下 一 2CC' 全, 式 中 C、 


C' 是 以 电磁 单位 计 的 电流 的 数值 ,而 5 是 它们 之 间 的 距离 。 如 果 我 们 令 9 一 2a, 就 有 
F=CC’. 

现在 ,电流 C 在 时 间 t 内 传送 的 电 是 Cz 个 电磁 单位 ,或 者 说 是 nCt 个 静电 单位 ,如 果 
n 是 一 个 电磁 单位 所 含 静电 单位 的 倍数 的 话 。 

设 两 个 小 导体 被 充 上 了 这 两 个 电流 在 时 间 上 内 所 传送 的 电量 ,并 把 它们 放 在 相距 为 


”的 位 置 上 。 它 们 之 间 的 推 斥 力 将 是 羽 一 CC3 


2722 


设 适当 选择 距离 ~, 使 得 这 个 推 斥 力 等 于 电流 的 吸引 力 ,于 是 就 有 CC 上 一 CC'， 由 


此 即 得 r 二 nt; 或 者 说 ,距离 7 必须 按 速度 ”而 随 着 时 间 上 来 增 大 。 由 此 可 见 , 是 一 个 速 
度 , 它 的 绝对 量 值 是 相同 的 ,不 论 我 们 采用 什么 单位 。 

769.] 为 了 得 到 有 关 这 一 速度 的 物理 观念 ,让 我 们 想象 一 个 充电 到 静电 面 密度 
并 在 自己 的 平面 内 以 速度 v 而 运动 的 平 表 面 。 运 动 的 带电 表面 将 是 和 一 个 电流 层 相 等 


价 的 ;通过 单位 表面 宽度 的 电流 强度 ,以 静电 单位 计 是 vo， 而 以 电磁 单位 计 是 二 cu ,如果 
是 一 个 电磁 单位 所 含 的 静电 单位 的 倍数 的 话 。 如 果 平 行 于 第 一 个 表面 的 另 一 个 平 表面 
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被 充电 到 面 密度 并 沿 相同 的 方向 以 速度 过 而 运动 , 它 就 将 和 第 二 个 电流 层 相等 价 。 
由 第 124 节 可 知 , 对 相对 着 的 两 个 表面 上 的 单位 面积 来 说 ,两 个 带电 表面 之 间 的 静 
电 推 斥 力 是 2rco' 。 由 第 653 节 可 知 ,对 单位 面积 来 说 ,两 个 电流 层 之 间 的 电磁 吸引 力 是 


2xuu ,此 处 wx 和 以 是 从 电磁 单位 计 的 电流 的 面 密度 。 但 是 “一 二 co 而 ww' 一 二 ov 从 而 


吸引 力 就 是 2roo'22-。 


了 2 

吸引 力 和 推 斥 力 之 比 , 等 于 ao' 和 守之 比 。 由 此 可 见 , 既 然 吸引 力 和 推 斥 力 是 种 类 
相同 的 量 ,n 就 必然 是 一 个 和 w 种 类 相同 的 量 ,就 是 说 它 必 然 是 一 个 速度 。 如 果 我 们 现在 
假设 每 一 个 运动 平面 的 速度 都 等 于 ”吸引 力 就 将 等 于 推 斥 力 ,从 而 平面 之 间 就 将 没有 任 
何 的 机 械 作用 力 。 因 此 我 们 就 可 以 把 电学 单位 之 比 定义 为 一 个 这 样 的 速度 : 当 以 这 个 速 
度 沿 相同 的 方向 运动 时 ,两 个 带电 表面 之 间 没 有 相互 作用 力 。 既 然 这 个 速度 约 为 300 000 
千 米 每 秒 ,进行 上 述 这 样 的 实验 就 是 不 可 能 的 。 

770.] ”如果 电荷 面 密度 和 速度 都 可 以 被 弄 得 很 大 ,以 致 磁力 成 为 一 个 可 测量 的 基 ， 
我 们 就 至 少 可 以 验证 我 们 的 假设 , 即 运动 的 带电 体 和 电流 相等 价 。 

我 们 可 以 假设 @, 空 气 中 的 一 个 带电 表面 当 电 力 2rc 达到 130 这 个 值 时 就 开始 通过 


火花 而 放电 。 由 电流 层 引 起 的 磁力 是 2ro 二 。 在 英国 ,水 平 磁力 约 为 0.175。 因 此 ,一 个 


充电 到 最 高 程度 并 以 100 米 每 秒 的 速度 运动 着 的 表面 将 对 一 个 磁体 作用 一 个 约 为 地 球 
水 平 磁力 的 四 千 分 之 一 的 力 , 这 是 一 个 可 以 测量 的 量 。 带 电表 面 可 以 是 一 个 在 磁 子 午 面 
内 转动 着 的 非 导 体 圆 盘 的 表面 ,磁体 可 以 放 在 靠近 圆 盘 的 上 升 部 分 或 下 降 部 分 的 地 方 ， 
并 用 一 个 金属 屏 来 屏蔽 圆 盘 的 静电 作用 。 我 不 知道 这 个 实验 馆 今 是 否 有 人 做 过 @。 


电量 单位 的 比较 


771.] “既然 电量 的 电磁 单位 和 静电 单位 之 比 是 用 一 个 速度 来 表示 的 ,我 们 在 以 后 
就 将 用 一 个 符号 v 来 代表 它 。 这 一 速度 的 最 初 的 数值 测 其 是 由 韦伯 和 考 耳 劳 什 作 
出 的 @。 

他 们 的 方法 依据 的 是 同一 个 电量 的 测量 , 先 用 静电 单位 然后 用 电磁 单位 来 测量 。 

所 测量 的 电量 是 一 个 莱 顿 瓶 的 电荷 。 它 是 作为 瓶 的 电容 和 它 的 两 板 之 间 电 势 差 的 
乘积 而 用 静电 单位 测量 的 。 瓶 的 电容 通过 和 一 个 挂 在 远离 一 切 物 体 的 开阔 空间 中 的 球 
的 电容 相对 比 来 加 以 测定 。 这 样 一 个 球 的 电容 在 静电 单位 制 中 是 用 它 的 半径 来 表示 的 。 
于 是 瓶 的 电容 就 可 以 作为 某 一 长 度 而 被 求 出 来 和 表示 出 来 。 请 参阅 第 227 节 。 

瓶 的 两 板 之 间 的 电势 差 通过 把 两 板 接 在 一 个 静电 计 的 两 极 上 来 测量 ;静电 计 的 常量 


D Sir W.Thomson,R.S.Proc. or Reprint, Art. xix. pp. 247 一 259. 

外 ”这 一 效应 是 由 罗兰 教授 在 1876 年 发 现 的 。 关 于 以 后 有 关 这 一 课题 的 实验 ,请 参阅 Rowland and Hutchin- 
son, Phil. Mag. 27. 445(1877); Ronten, Wied. Ann. 40.93; Himstedt, Wied. Ann. 40.720. 

@ Elektrodynanamische Maasbestimmungen; and Pogg., Ann, xcix(Aug. PP. 10~25,1856). 
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已 经 很 仔细 地 测定 过 ,从 而 电势 差 三 就 是 在 静电 单位 下 被 得 知 的 了 。 

通过 把 这 个 电势 差 乘 以 瓶 的 电容 c, 瓶 的 电荷 就 用 静电 单位 表示 了 出 来 。 

为 了 用 电磁 单位 来 测定 电荷 的 值 , 通 过 一 个 电流 计 的 线圈 来 把 莱 顿 瓶 放 了 电 。 瞬 变 
电流 对 电流 计 磁 体 的 效应 使 磁体 得 到 一 定 的 角速度 。 于 是 磁体 就 向 某 一 偏转 角 摆 过 去 ， 
而 在 那个 偏转 角 上 它 的 速度 将 被 地 磁 的 反 向 作用 所 完全 消除 。 

通过 观测 磁体 的 最 大 偏转 角 ,放电 中 的 电量 就 可 以 像 在 第 748 节 中 一 样 按照 公式 


过 
Q 一 蕊 元 2sin 2 0 


而 用 电磁 单位 测定 出 来 , 式 中 Q 是 以 电磁 单位 计 的 电量 。 因 此 我 们 必须 测定 下 列 各 量 : 

五 ,地 磁 水 平分 量 的 强度 ; 见 第 456 节 。 

G, 电 流 计 的 主 常量 : 见 第 700 节 。 

工 ,磁体 单 次 振动 的 时 间 。 

0, 由 瞬 变 电流 引起 的 偏转 角 。 

由 韦伯 先生 和 考 耳 劳 什 先生 求 得 的 值 是 v 一 310740000 米 每 秒 。 

固体 电介质 的 那 种 曾 被 称 为 “ 电 吹 收 ” 的 性 质 , 使 人 们 很 难 正 确 地 估计 莱 顿 瓶 的 电 
容 。 表 观 的 电容 随 着 从 瓶 的 充电 或 放电 到 电势 的 测 基 之 间 的 时 间 而 变 , 过 的 时 间 越 长 则 
求 得 的 瓶 的 电容 值 越 大 。 

因此 ,既然 求 得 静电 计 的 一 个 读数 所 需 的 时 间 和 通过 电流 计 进 行 放 电 所 经 过 的 时 间 
相 比 是 很 长 的 ,那么 按 静 电 单 位 进行 的 对 放电 的 估计 就 或 许 偏 高 ,从 而 由 此 导出 的 2v 值 
也 或 许 偏 大 。 


表示 为 一 个 电阻 的 


772.] 另外 两 种 测定 v 的 方法 导致 一 个 用 某 一 给 定 导 体 的 电阻 来 表示 wv 值 的 表示 
式 ;在 电磁 单位 制 中 ,电阻 也 是 被 表示 为 一 个 速度 的 。 

在 威廉 . 汤姆 孙 的 实验 形式 下 ,让 一 个 电流 通过 了 一 根 电 阻 很 大 的 导线 。 促 使 电流 
通过 导线 的 电动 势 通 过 把 导线 的 两 端 接 在 一 个 绝对 静电 计 的 两 极 上 而 静电 地 加 以 测量 ， 
见 第 217、218 节 。 导 线 中 电流 的 强度 用 电流 所 通过 的 一 个 力 测 电流 计 的 悬挂 线圈 的 偏 
转角 来 用 电磁 单位 加 以 测量 , 见 第 725 节 。 电 路 的 电阻 通过 和 一 个 标准 线圈 或 标准 欧姆 
相 比较 而 在 电磁 单位 下 成 为 已 知 。 通 过 把 电流 强度 乘 以 这 个 电阻 ,我 们 就 得 到 以 电磁 单 
位 计 的 电动 势 ,而 通过 把 这 个 值 和 以 静电 单位 计 的 值 相 比较 ,就 能 得 到 v 的 值 。 

这 种 方法 要 求 分 别 利用 静电 计 和 力 测 电流 计 来 同时 测定 两 个 力 , 而 出 现在 结果 中 的 
只 是 这 两 个 力 的 比值 。 

773.] 在 另 一 种 方法 中 ,这 些 力 不 是 分 别 被 测量 而 是 直接 互相 反 向 ;这 种 方法 是 由 本 
书 作者 所 应 用 了 的 。 大 电阻 线圈 的 两 端 被 接 在 两 个 平行 的 圆 盘 上 ,其 中 一 个 圆 盘 可 以 活 
动 。 使 电流 通过 大 电阻 的 同一 电动 势 也 在 贺 盘 之 间 产 生 一 个 吸引 力 。 与 此 同时 ,在 实际 的 
实验 中 和 原 电流 不 同 的 一 个 电流 被 送 人 两 个 线圈 中 ,其 中 一 个 线圈 和 固定 圆 盘 的 背面 相 
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接 , 而 另 一 个 则 和 活动 圆 盘 的 背面 相 接 。 电 流 在 这 些 线圈 中 沿 相 反 的 方向 流动 ,从 而 它们 
是 互相 推 斥 的 。 通 过 调节 两 个 圆 盘 的 距离 ,吸引 为 就 准确 地 被 推 斥 力 所 平衡 ,而 与 此 同时 ， 
另 一 个 观测 者 就 用 一 个 带 分 流 器 的 差 绕 电流 计 来 测定 原 电 流 和 副 电流 的 比值 。 

在 这 一 实验 中 ,必须 涉及 一 种 物质 标准 的 唯一 测量 就 是 那个 大 电阻 的 测量 , 它 必须 
通过 和 标准 欧姆 相 比 较 来 用 绝对 单位 测定 出 来 。 其 他 的 测量 结果 只 是 为 了 测定 比值 ,从 
而 是 可 以 采用 任意 的 单位 的 。 

例如 两 个 力 的 比值 就 是 1。 

两 个 电流 的 比值 是 当 差 绕 电流 计 的 线圈 没有 偏转 时 通过 电阻 的 比较 来 求 出 的 。 

吸引 力 依 赖 于 圆 盘 直 径 和 盘 间 距离 之 比 的 平方 。 

推 斥 力 依赖 于 线圈 直径 和 线圈 距离 之 比 。 

因此 wv 的 值 就 是 通过 大 线圈 的 电阻 来 直接 表示 的 ,而 该 电阻 本 身 则 是 和 标准 欧姆 进 
行 比较 的 。 

用 汤姆 孙 方 法 得 出 的 vv 值 是 28. 2 欧姆 9; 用 麦克 斯 韦 方法 得 出 的 是 28. 8 欧姆 @。 


以 电磁 单位 计 的 静电 电容 


774.] 一 个 电容 器 的 电容 可 以 通过 产生 电荷 的 电动 势 和 放电 电流 中 的 电量 的 比较 
而 用 电磁 单位 来 测定 。 利 用 一 个 化 学 电池 ,在 一 个 包括 大 电阻 线圈 的 电路 中 保持 一 个 电 
流 。 电 容器 通过 把 它 的 电极 和 电阻 线圈 的 电极 相 接触 而 被 充电 。 通 过 线圈 的 电流 用 它 
在 一 个 电流 计 中 引起 的 偏转 角 来 测量 。 设 p 是 这 个 偏转 角 , 则 由 第 742 节 可 知 电流 是 


Y= 如 tang, 式 中 日 是 地 磁 的 水 平分 量 ,而 G 是 电流 计 的 主 常 量 。 


如 果 R 是 这 个 电流 所 通过 的 那 一 线圈 的 电阻 , 则 线圈 两 端的 电势 差 是 下 = RY, 而 在 
其 电容 为 C 个 电磁 单位 的 电容 器 中 产生 的 电荷 则 是 Q 一 EC。 

现在 从 电路 中 先 断 开 电 容器 的 电极 ,再 断 开 电流 计 的 电极 ,并 让 电流 计 的 磁体 在 它 
的 平衡 位 置 上 达到 静止 。 然 后 把 电容 器 的 电极 和 电流 计 的 电极 互相 接 通 。 一 个 瞬 变 电 
流 将 流 过 电流 计 并 使 磁体 摆 到 一 个 极端 偏转 角 9。 于 是 ,第 748 节 可 知 , 如 果 放 电量 等 于 


充电 量 , 则 有 Q 一 上 各 二 2sin 去 9。 于 是 ,作为 以 电磁 单位 计 的 电容 的 值 ,我 们 就 得 到 c= 工 
1 2sin 去 0 
玉 ~ianp-。 于 是 ,一 个 电容 如 的 电容 就 帕 下 列 各 量 来 确定 :T, 电 流 计 磁 体 从 静止 点 到 前 


止 点 的 振动 时 间 。 尺 ,线圈 的 电阻 。9, 由 放电 引起 的 摆 角 极限 。?p，, 由 通过 线圈 的 电流 所 
引起 的 常 值 偏转 角 。 这 种 方法 是 由 弗 里 明 - 金 肯 教授 在 以 电磁 单位 测定 电容 器 的 电容 
时 应 用 了 的 @。 


人 由 Peportof British Assoication ,1869 ,p. 434， 
图 Phit, Trans. ,1868. p. 643;and Report of British Association ,1869,p. 436. 
图 Reportof British Association,1867,pp. 493 一 488. 
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如 果 C 是 以 静电 单位 计 的 同一 电容 器 的 电容 ,例如 通过 和 一 个 其 电 可 以 根据 它 的 几 
何 数据 来 算出 的 电容 器 相 比 较 而 测定 的 电容 ,我 们 就 有 c 一 wwC。 由 此 即 得 v 一 xRX 
CC. tang 
Tzsin 0 

因此 wv 这 个 量 就 可 以 用 这 种 办 法 求 得 。 它 依赖 于 以 电磁 单位 计 的 RR 的 测定 ,但 是 ， 
既然 它 只 包含 R 的 平方 根 , 这 种 测定 中 的 误差 就 不 会 像 在 第 772、773 节 中 的 方法 中 一 样 
对 vw 的 值 有 那么 大 的 影响 。 


断 续 电流 法 


775.] 如 果 一 个 电池 电路 的 导线 在 任 一 点 上 被 断 开 ,并 把 断 开 的 两 端 接 在 一 个 电 
容器 的 两 个 电极 上 , 则 电流 将 流 人 电容 器 ,但 其 强度 将 随 电容 器 二 板 之 间 的 电势 差 的 增 
大 而 减 小 ,因此 当 电容 器 已 经 接收 到 和 作用 在 导线 上 的 电动 势 相 对 应 的 全 额 电 荷 时 , 电 
流 就 完全 停止 了 。 

如 果 现 在 把 电容 器 的 两 个 电极 从 导线 两 端 断 开 ,然后 按 相 反 的 顺序 再 和 它们 接 起 
来 ,电容 器 就 会 通过 导线 而 放电 ,然后 就 将 按 相 反 的 方式 被 充电 ,于 是 就 有 一 个 瞬 变 电流 
通过 导线 ,其 总 电量 等 于 电容 器 电荷 的 两 倍 。 

利用 一 种 机 构 ( 通 常 称 为 “ 换 向 器 ”), 反 转 连接 电容 器 的 手续 可 以 按 相 等 的 时 间 间 隔 
而 重复 进行 ,每 一 个 间隔 等 于 工 。 如 果 这 自 时 间 足 以 使 电容 器 来 得 及 完全 放电 ,导线 在 
每 一 间隔 中 输送 的 电 就 将 是 2EC, 此 处 EE 是 电动 势 而 C 是 电容 器 的 是 电容 。 

如 果 接 在 电路 中 的 一 个 电流 计 的 磁体 加 了 载重 ,从 而 它 摆动 得 很 慢 , 以 致 在 磁体 的 


-次 自由 振动 的 时 间 内 将 发 生 电 容器 的 许多 次 放电 , 则 逐次 的 放电 将 像 一 个 强度 为 2 


的 恒 稳 电流 那样 对 磁体 起 作用 。 
如 果 现 在 把 电容 器 取 走 而 用 一 个 电阻 线圈 来 代替 它 , 并 调节 线圈 直到 通过 电流 计 的 
便 稳 电流 和 那些 逐次 放电 产生 相同 的 偏转 角 ,那么 ,如果 这 时 整个 电路 的 电阻 是 R, 则 有 


E _ 2EC. 
苹 = 畦 <， (1) 


T 
或 者 写成 R=3G: 


于 是 ,我 们 可 以 把 一 个 带 有 活动 着 的 换 向 器 的 电容 比拟 为 某 一 个 电阻 ,而 为 了 测量 
这 个 电阻 ,我 们 可 以 利用 在 第 345 一 357 节 中 描述 了 的 那些 不 同 的 测量 电阻 的 方法 。 

776.] 为 此 目的 ,我 们 可 以 把 第 346 节 的 差 绕 电流 计 法 中 或 第 347 节 的 惠 斯 登 电 
桥 法 中 的 任何 一 条 导线 换 成 一 个 带 换 向 器 的 电容 器 。 让 我 们 假设 ,在 其 中 任 一 事例 中 ， 
已 经 先 用 一 个 带 换 向 器 的 电容 器 而 后 又 把 它 换 成 一 个 电阻 为 R! 的 线圈 来 得 到 了 电流 计 


(2) 


的 零 偏转 ,于 是 量 却 就 可 以 用 -个 电路 的 电阻 来 量度 ,此 时 线圈 R, 就 是 这 个 电路 的 一 部 
分 ,而 另 一 部 分 则 是 包括 电池 在 内 的 其 余 导电 体系 。 因 此 ,我 们 所 要 计算 的 电阻 R 就 等 
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于 电阻 线圈 的 电阻 R, 再 加 上 其 余 体 系 ( 包 括 电 池 在 内 ) 的 电阻 ,这 时 把 电阻 线圈 的 两 端 
看 成 其 余 体 系 的 电极 。 
在 差 绕 电流 计 和 惠 斯 登 电 桥 的 事例 中 ,用 不 着 把 电容 器 换 成 一 个 电阻 线圈 来 进行 第 
二 个 实验 。 为 此 目的 而 要 求 的 电阻 值 , 可 以 根据 体系 中 其 他 的 已 知 电 阻 计 算出 来 。 
利用 第 347 节 中 的 符号 ,假设 电容 器 和 换 向 器 取代 了 惠 斯 登 电 桥 上 的 导体 AC, 设 电 
流 计 接 在 OA 上 而 电流 计 的 偏转 角 为 零 , 于 是 我 们 就 知道 , 当 接 在 AC 上 时 将 引起 零 偏转 


角 的 那个 线圈 的 电阻 是 6 一 分 一 Ri 。 (3) 


电阻 的 另 一 部 分 ,R; ,就 是 各 导体 AO、OC、AB、BC 和 OB 所 构成 的 体系 的 电阻 ,此 时 
把 A 点 和 C 点 看 成 电极 。 由 此 可 见 ， 及, 一 BC 十 a)(CY 十 ec) 十 caCy 十 a) 十 yaCc 十 a 7) 


(c 十 a) (7 十 ca) 十 BCc 十 a 十 y 十 a) 这 
在 这 一 表示 式 中 ,a 代表 电池 及 其 接线 的 内 阻 , 它 的 值 并 不 能 很 准确 地 被 测定 :但 是 ,通过 


把 它 弄 得 远 小 于 其 他 电阻 ,这 种 不 准确 性 就 将 只 对 尽 , 的 值 有 很 小 的 影响 。 


， , 这 二 


(4) 


中 ”由 于 这 种 方法 在 用 电磁 单位 来 测量 一 个 电容 器 的 电容 方面 是 很 重要 的 ,我 们 在 这 里 附 上 一 种 比较 详细 的 探 
讨 , 这 适用 于 当 圆 柱 具 有 保护 环 时 的 情况 。 
在 这 种 测量 中 所 应 用 的 装置 如 附 图 所 示 。 


ABCD 是 一 个 惠 斯 登 电 桥 , 电 流 计 在 G 处 ,而 电池 在 B 和 C 之 间 , 辟 AB 在 R 和 S 处 断 开 ,它们 是 一 个 换 向 器 的 
两 个 极 ,交替 地 和 一 个 弹簧 T 相 接触 ,而 弹 簧 则 接 在 电容 器 的 中 板 昌 上。 没有 保护 环 的 极 板 和 S 点 相 接 。 点 C 和 点 
B 分 别 与 一 个 换 向 器 的 两 个 极 L、M 相连 接 ,这 两 个 极 交替 地 和 固定 在 电容 器 保护 环 上 的 一 个 弹簧 Q 相 接触 。 体 系 
调节 得 适当 ,使 得 当 换 向 器 工作 时 各 事件 的 次 序 如 下 ， 

I. P 接 S, 电 容器 放电 。 

和 接 财 ,保护 环 放电 。 
了. P 接 R, 电 容器 开始 充电 。 
QQ 接 M。 
于. P 接 R, 电 容器 被 充电 到 电势 差 (A) 一 (B)。 
QQ 接 工 ,保护 立 充 电 到 电势 差 (C) 一 (B)。 
NN. P 接 S, 电 容器 开始 放电 ， 
Q 接 工 。 
V. 也 接 5S, 电 容器 放电 ， 
Q 接 AM, 保 护 环 放 电 。 
( 转 下 页 ) 
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( 接 上 页 ) 
于 是 , 当 换 向 器 工作 时 ,由 于 电量 向 电容 器 流动 ,将 有 一 系列 短暂 的 电流 通过 电流 计 ， 各 电阻 调节 得 使 这 些 短暂 
电流 对 电流 计 的 效应 足以 平衡 恒 稳 电流 的 效应 ,从 而 不 存在 电流 计 的 偏转 。 
为 了 考察 这 种 情况 下 的 各 电阻 之 间 的 关系 ,让 我 们 假设 当 保护 环 和 电容 器 被 充电 时 有 
亏 三 通过 BC 的 电流 ， 
了 = 通过 AE 的 电流 ， 
之 一 通过 AD 的 电流 ， 


也 一 通过 CL 的 电流 。 
于 是 ,如 果 a.b.a.B8.7 分别 是 辟 BC、AC、AD、BD、CD 的 电阻 ,L 是 电流 计 的 自 感 系数 ,而 EE 是 电池 的 电动 势 , 我 
们 就 由 电路 ADC 和 BCD 分 别 得 到 L& 十 (5 十 7 十 a)z 十 (5 二 7) 二 7 中 一 7 二 0， (1) 
(a+ytAP2—(7+DS—72— (+ —E=0, (2) 


现在 很 显然 ,各 电流 是 用 下 列 类 型 的 方程 来 表示 的 : 守 一 过 ; 十 芝 ,一 二: 十 工 ， 
式 中 轩 和 乌 表示 当 没 有 电荷 流 人 电容 器 时 的 恒 稳 电流 之, 己 具 有 Ae*、Be* 的 形式 ,并 表示 由 电容 器 充电 而 引起 
的 电流 的 变化 部 分 3 和 也 将 具有 Ce De 的 形式 ;所 有 这 些 表 示 式 中 的 :都 是 从 电容 器 开始 充电 时 算 起 的 时 间 。 
于 是 方程 (1) 和 (2) 就 将 包含 一 些 常数 项 和 一 些 带 e** 因子 的 项 ,而 且 后 一 些 项 必 将 分 别 变 为 零 ,因此 我 们 就 有 
Lzs 十 (6 十 y 十 a) 袜 十 (十 2 十 ?四 一 ?zs = 0， (3) 
CayY 二 用 训 一 (7 二 By 一 yz 一 (7 十 局 岂 二 0。 (4) 
设 Z.X 分 别 是 由 于 电容 器 的 充电 而 已 经 流 过 电流 计 和 电池 的 电量 ,而 Y 和 W 是 电容 器 上 和 保护 环 上 的 电荷。 
于 是 ,在 从 恰恰 在 电容 器 开始 充电 以 前 到 它 完全 充电 以 后 的 一 段 时间 内 求 方程 (3) 和 (4) 的 积分 ,并 记得 在 这 些 时 刻 
中 的 每 一 时 刻 都 有 < 二 0, 我 们 就 得 到 (0 十 7 十 a)Z 十 (8 十 7)Y 十 7W 一 7X 一 0， 
(a 十 7 十 及 X 一 (7 十 DY 一 7Z 一 (7 十 月 外 一 0 


YY+8) i 
因此 ,消去 X, 就 得 到 Z (5+y+e 一 57H8)+Y(o+7 人 


在 实际 上 ,电池 的 电阻 确实 比 8 或 y 小 得 多 ,使 得 和 第 二 项 相 比 第 三 项 可 以 忽略 不 计 , 因 此 , 略 去 电池 电阻 ,我 


们 就 得 到 人 


为 十 y 十 a 7T8 
如 果 {4A}.{B)}、{D} 代 表 当 电容 器 充分 充电 时 A.B.D 各 点 上 的 电势 ,而 C 代表 电容 器 的 电容 , 则 有 
Y=C[{A} ~—{B}], 
{A}—{B) _{A}-{D} ,> a | 
A a 。 这 一 方程 的 右 端 显然 就 是 通过 电流 计 的 恒 稳 电流 z!1 ,于 是 就 有 


Y=Ci (stp Letn), 


(5) 


人 te 
= Ce beer et ; (6) 


=—216C 7 
十 y 十 a 一 一 一 
0 十 7 十 a 7 


如 果 电 容器 每 秒 充电 nn 次, 则 因此 而 每 秒 通 过 电流 计 的 电量 是 nZ; 。 如 果 电 流 计 的 指针 保持 不 偏转 , 则 单位 时 间 
内 通过 电流 计 的 电量 必须 是 零 。 但 是 这 个 电量 是 nZi 十 2z1，, 于 是 就 有 nZ 一 2 一 0。 


2 
A. A 
把 这 一 关系 式 代 人 方程 (6) 中 ,我 们 就 得 到 cl (rear) (7) 


b 1 十 Ya 由 
《8 十 a 十 7)8 
如 果 知 道 电阻 和 速率 ,我 们 由 这 一 方程 就 能 算出 电容 。 请 参阅 J.J. Thomson and Searle, “A Determination of 
“v2nPhil Trans. 1890,A,p, 583. 


ee 
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777.] “如 果 电 容器 有 一 个 很 大 的 电容 ,而 且 换 向 器 的 动作 很 迅速 , 则 电容 器 可 能 并 
不 是 在 每 一 次 换 向 时 都 能 充分 放电 的 。 放 电 过 程 中 的 电流 方程 是 


Q+RCS+EC= 0， (6) 


式 中 QQ 是 电容 器 的 电荷 ,C 是 它 的 电容 ,R 是 电容 器 两 极 之 间 的 体系 其 余部 分 的 电阻 ,而 


瑟 是 由 于 电池 的 接 通 而 引起 的 电动 势 。 由 此 即 得 Q=(Q, + EC)e me— EC, (7) 
式 中 Q, 是 Q 的 初始 值 。 
如 果 t+ 是 在 每 一 次 放电 中 保持 接触 的 时 间 , 则 每 次 所 放 的 电量 是 


Q= 2EC1L 一 sz。 
1 十 e Rc 

通过 使 方程 (4) 中 的 C 和 y 比 B\a 或 a 大 得 多 ,由 RC 表示 的 时 间 可 以 被 弄 得 比 r 小 
得 多 ,以 致 我 们 在 计算 指数 表示 式 的 值 时 可 以 使 用 方程 (5) 中 的 C 值 。 于 是 我 们 就 得 到 


(8) 


RC=2—R 三 ， (9) 


式 中 R; 是 为 了 产生 等 价 的 效应 而 必须 用 来 代替 电容 器 的 那个 电阻 。R: 是 体系 其 余部 分 
的 电阻 ,TT 是 开始 放电 和 下 一 次 开始 放电 之 间 的 时 间 , 而 r+ 是 每 一 次 放电 的 接触 时 间 。 于 


是 ,我们 就 得 到 以 电磁 单位 计 的 正确 的 C 值 ; C 一 亏 (10) 


电容 器 的 静电 电容 和 线圈 自 感 系数 的 电磁 电容 的 比较 


778.] 如果 一 个 传导 电路 中 其 间 的 电阻 为 R 的 两 个 点 被 接 在 一 个 电容 为 C 的 电容 
器 的 两 个 极 上 , 则 当 有 一 个 电动 势 作 用 在 电路 上 时 ,会 有 一 部 分 电流 将 不 是 通过 电阻 尺 
而 是 被 用 来 使 电容 器 充电 。 因 此 通过 R 的 电流 将 以 一 种 逐渐 的 方式 上 升 到 它 的 未 值 。 
由 数学 理论 可 知 ,通过 R 的 电流 从 零 上 升 到 它 的 末 值 的 那 种 方式 用 一 个 公式 来 表示 ,该 
公式 在 形式 上 和 表示 被 一 个 常 值 电动 势 推动 着 流 过 一 个 电磁 体 的 线圈 的 电流 值 的 那 种 
公式 完全 相同 。 因 此 我 们 可 以 把 一 个 电容 器 和 一 个 电磁 体 适当 地 接 在 惠 斯 登 电 桥 的 两 
个 璧 上 ,使 得 甚至 在 接 通 或 开 断 电池 电路 的 时 刻 通过 电流 计 的 电流 也 总 是 零 。 

在 图 104 中 , 设 P.Q、R、S 分 别 是 囊 斯 登 电 桥 的 四 个 臂 的 
电阻 。 设 使 一 个 自 感 系数 为 工 的 线圈 成 为 电阻 Q 的 辟 AH 的 
一 部 分 ,并 把 一 个 电容 为 C 的 电容 器 的 两 极 用 电阻 很 小 的 导体 
接 在 点 下 和 点 Z 上 。 为 了 简单 ,我们 将 假设 没有 电流 通过 其 
电极 接 在 FF 和 五 上 的 电流 计 G, 因 此 我 们 必须 确定 下 点 的 电 
势 和 互 点 的 电势 相等 的 条 件 。 只 有 当 我 们 想 要 估计 这 种 方法 
的 精确 度 时 ,我 们 才 有 必要 计算 当 这 一 条 件 不 满足 时 通过 电流 
计 的 电流 。 

设 X 是 在 时 刻 上 已 经 通过 了 臂 AF 的 总 电量 ,而 > 是 已 经 
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通过 了 FZ 的 总 电量 , 则 x 一 z 将 是 电容 器 的 电荷 。 由 欧姆 定律 可 知 ,作用 在 电容 器 的 二 


极 之 间 的 电动 势 是 R 伴 , 因 此 如 果 电 容器 的 电容 是 C, 则 有 zx 一 < 一 RC 于 。 


设 > 是 已 经 通过 臂 A 互 的 总 电量 ,从 A 到 五 的 电动 势必 须 等 于 从 A 到 下 的 电动 


C1 


、 dy dy pb dz 
势 ,或 者 说 ， Qtr (2) 
既然 没有 电流 通过 电流 计 , 已 经 通过 HZ 的 电量 就 必然 也 是 y ,从 而 我 们 就 得 到 
s 蛙 =R 于 . (3) 


dt 


把 由 忆 ) 式 推出 的 z 值 代入 (2) 中 ,并 和 (3) 式 相 比 较 ,我们 就 得 到 没有 电流 通过 电流 


计 的 条 件 如 下 : RQ(1+ 舌 品 )= 一 SP(1+RC 吕 )=。 C4) 


正如 在 普通 形式 的 患 斯 登 电 桥 中 一 样 ,没有 末 电 流 的 条 件 是 QR= SP. C5) 


在 电池 开关 被 接 通 或 开 断 时 没有 电流 的 附加 条 件 是 一 人 RC。 C6) 


工 
Q 
这 里 的 莒 和 RC 分 别 是 辟 Q 和 R 的 时 间 常量 ,而 且 ,如 果 我 们 通过 改变 R 或 Q 可 以 


调节 到 不 论 是 在 接 通 和 开 断 电路 时 还 是 当 电 流 已 经 稳定 时 电流 计 中 都 没有 电流 的 状态 ， 
我 们 就 知道 线圈 的 时 间 常 量 等 于 电容 器 的 时 间 常 量 。 

自 感 系数 工 可 以 通过 和 几何 数据 已 知 的 两 个 电路 的 互感 系数 相 比 较 而 用 电磁 单位 
量 出 ( 见 第 756 节 )。 这 是 一 个 具有 长 度量 纲 的 量 。 

电容 器 的 电容 可 以 通过 和 几何 数据 已 知 的 一 个 电容 器 的 电容 相 比 较 而 用 静电 单位 


量 出 ( 见 第 229 节 )。 这 个 量 也 是 一 个 长 度 c<。 以 静电 单位 计 的 电 雁 是 C= 起 。 (7?) 


把 这 个 量 代 入 方程 (6) 中 ,我 们 就 得 到 vw 的 值 如 下 : v=EQR, C8) 


式 中 < 是 以 静电 单位 计 的 电容 器 电容 , 工 是 以 电磁 单位 计 的 线圈 自 感 系 数 , 而 QQ 和 愉 是 
以 电磁 单位 计 的 电阻 。 用 这 种 方法 测定 出 来 的 v 值 正如 在 第 772、773 节 的 第 二 种 方法 
中 那样 是 依赖 于 电阻 单位 的 确定 的 。 


电容 器 的 静电 电容 和 线圈 自 感 的 电磁 电容 的 组 合 


779.] 设 C 是 一 个 电容 器 的 电容 ,电容 器 的 两 个 面 用 一 条 电阻 为 R 的 导线 连接 了 
起 来 。 设 在 这 条 导线 中 间接 人 两 个 线圈 工 和 工 ,并 用 工 代表 它们 的 自 感 系数 之 和 。 线 
图 工 用 一 种 双 线 装置 悬挂 着 ,由 两 个 竖 直 平面 的 线圈 构成 ,二 者 之 间 有 一 个 轴 , 上面 装 有 
磁体 M, 磁 体 的 轴线 在 两 个 线圈 工 工 ` 之 间 的 一 个 水 平面 上 转动 。 圈 线 工 有 一 个 大 的 自 
感 系数 ,而 且 是 固定 的 。 悬 挂 线圈 的 转动 部 分 封 在 一 个 空 合 中 ,以 隔离 由 磁体 的 转动 所 
引起 的 空气 流 。 

磁体 的 运动 在 线 图 中 引起 感应 电流 ,而 这 些 电 流 又 受到 磁体 的 作用 ,以 致 悬挂 线 图 
的 平面 将 被 磁体 所 偏转 。 让 我 们 确定 感 生 电流 的 强度 和 悬挂 线圈 的 偏转 角 的 量 值 。 
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设 工 是 电容 器 的 上 板 面 的 电荷 ,如 果 是 引起 这 一 
电荷 的 电动 势 , 则 我 们 由 电容 器 的 理论 得 到 


2 CE, (1) 
由 电流 的 理论 我 们 也 有 
RZ 十 是 (Lz 二 Meosp) 十 EE 一 0， (2) 


式 中 M 是 当 磁 体 轴 线 垂直 于 线圈 平面 时 电路 L' 的 电磁 
动量 ,而 0 是 磁体 轴线 和 线圈 平面 的 法 线 之 间 的 夹 角 。 
因此 ,确定 zx 的 方程 就 是 


diz 
dr’ 


如 果 线 圈 位 于 一 个 平衡 位 置 上 ,而 磁体 的 转动 是 均 
名 的 ,其 角速度 为 n, 则 有 6 一 nt。 (4) 

电流 的 表示 式 包 括 两 部 分 。 其 中 一 部 分 不 依赖 于 方程 右 端 的 一 项 ,而 且 是 按时 间 的 
指数 函数 的 规律 而 递减 的 。 另 一 项 可 以 称 为 受 迫 振动 ; 它 完 全 依赖 于 含 0 的 项 ,而且 可 以 
写成 ZX 二 Asinb+ Becos0。 (5) 

通过 代入 方程 (3) 中 来 求 出 A 和 B 的 值 ,我 们 就 得 到 
RCncosO— (1 — CLn’:)sing 

RiCn + (1 — CLn’)’ 

磁体 作用 在 通 有 电流 z 的 线圈 L' 上 的 力矩 ,就 是 假设 线圈 为 固定 时 它 对 线圈 作用 的 


CL 


dz 加 :0d0 
十 CR 过 十 工 一 CMsinb at” (3) 


图 105 


工 一 一 MCm 《6) 


力矩 的 负 值 ; 它 由 下 式 给 出 : @ 一 一 革 告 (Meos0) 一 Msin0 宇 . (7) 
把 这 一 表示 式 在 一 次 转动 中 对 t 积分 并 除 以 时 间 ,我 们 就 得 到 @ 的 平均 值 如 下 : 
百 一 1 ME RC’n: (8) 


2 RICin + (1— CLn)’:" 
如 果 线 圈 有 一 个 相当 大 的 惯量 和 矩 , 则 它 的 受 迫 振动 将 是 很 小 的 ,而 且 它 的 偏转 角 将 
和 日 成 正比 。 
设 Di ,.D; 、.D; 是 观测 到 的 和 角速度 m .ma .ma 相对 应 的 偏转 角 , 则 一 般 地 有 


P 呈 = (圭一 CLn) +ReC:， (9) 


式 中 P 是 一 个 常量 。 
由 三 个 这 种 形式 的 方程 消去 已 和 尺 ,我 们 就 得 到 
7t2 


mi 2 2 : 2 2 na’ 2 2 
ns 一 7 ) 十 于 Cn 一 nl ) 十 Bm ny 
2 3 


1 D; D 


‘nn n n n 
mn Na ns Dr m+ mm) +B ne) 


CL 一 (10) 
如 果 mm 适 足 以 使 CLm 一 1 , 则 五 在 这 个 n 值 下 将 有 极 小 值 。 其 他 的 n 值 应 该 取得 


一 个 大 于 ns 而 另 一 个 小 于 和 m。 
由 方程 (10) 确 定 出 来 的 CL 值 具有 时 间 平 方 的 量 纲 。 让 我 们 把 它 写 成 一 。 
如 果 C, 是 以 静电 单位 计 的 电容 器 电容 而 工 。 是 以 电磁 单位 计 的 线圈 自 感 , 则 C, 和 
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工 。 都 是 长 度 , 而 其 乘积 是 CLa—=vCL,=vu CLn—vu rs; (11) 


从 而 就 有 v= Ce, (2 


二 
式 中 5 是 由 这 一 实验 测定 的 C*L? 值 。 此 处 作为 测定 wv 的 一 种 方法 而 提出 的 这 个 实验 ， 
是 和 W.R. 格 罗 夫 狠 士 所 描述 的 实验 性 质 相 同 的 , 见 Phil. Mag.，March 1868,p. 184. 也 
请 参阅 本 书 作 者 对 实验 的 评论 , 见 该 刊 May 1868,pp. 360 一 363. 


电阻 的 静电 量度 ( 见 第 355 节 ) 


780.] 设 一 个 电容 为 C 的 电容 器 通过 一 根 电阻 为 R 的 导线 而 放电 ,如 果 = 是 在 任 
一 时 刻 的 电荷 , 则 有 二 +R 党 =0， a) 


由 此 即 得 zx 二 zoe 把 ， (2) 
如 果 通 过 任何 一 种 方法 ,我 们 可 以 在 一 段 精确 已 知 的 时 间 内 使 电路 保持 接 通 ,以 允 
许 电流 在 导体 中 流动 一 段 时 间 t, 那 么 ,如 果 E。 和 EE 是 一 个 和 电容 器 连接 的 静电 计 在 这 
手续 以 前 和 以 后 的 读数 , 则 有 RCCnE 一 InE,) 一 上 。 (3) 
如 果 C 在 静电 单位 下 作为 一 个 线性 量 而 为 已 知 , 则 R 可 以 在 静电 单位 下 作为 一 个 速 
度 的 倒数 而 由 这 一 方程 中 求 出 。 
如 果 R, 是 这 样 测定 出 来 的 电阻 的 数值 ,而 民 。. 是 以 电磁 单位 计 的 电阻 的 数值 , 则 


vv 一 Ron。 (4) 


既然 R 在 这 个 实验 中 必须 很 大 ,而 在 第 763 节 等 等 的 电磁 实验 中 必须 很 小 ,这 些 实 
验 就 必须 针对 不 同 的 导体 来 进行 ,而 这 些 导体 的 电阻 必须 用 普通 的 方法 来 加 以 比较 。 


中 原意 如 此 , 疑 有 笔 误 。 一 一 译注 


582 。 [2 《ze Of ‘Slctucity nd Hlagnetism 。 
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第 五 十 三 章光 的 电磁 学 说 


781.] 在 本 论著 的 若干 部 分 中 ,曾经 作 过 借助 于 机 械 作 用 来 解释 电磁 现象 的 尝试 ， 
那 种 机 械 作 用 是 通过 占据 着 物体 之 闻 的 空间 的 一 种 媒质 而 从 一 个 物体 传 到 另 一 个 物体 
的 。 光 的 波动 学 说 也 假设 一 种 媒质 的 存在 。 现 在 我 们 必须 证 明 ,电磁 媒质 的 性 质 是 和 光 
媒质 的 性 质 相 等 同 的 。 

每 当 有 一 种 新 现象 需要 解释 时 就 用 一 种 新 的 媒质 来 充满 全 部 的 空间 ,这 在 哲学 上 缀 
不 是 多 么 有 道理 的 。 但 是 ,如 果 两 个 不 同 科 学 分 支 的 研究 已 经 独立 地 提供 了 关于 一 种 媒 
质 的 想法 ,而且 , 如 果 为 了 说 明 电 磁 现 象 而 必须 赋予 媒质 的 那些 性 质 是 和 我 们 为 了 说 明 
光 的 现象 而 赋予 光 媒 质 的 那些 性 质 种 类 相同 的 , 那 种 媒质 之 物理 存在 的 证 据 就 将 得 到 很 
大 的 加 强 。 

但 是 ,各 物体 的 性 质 是 可 以 定量 地 测量 的 。 因 此 我 们 就 得 到 媒质 的 数据 ,例如 一 种 
扰动 通过 媒质 而 传播 的 那 一 速度 的 数值 ,而 这 一 速度 是 可 以 根据 电磁 实验 来 算出 的 ,也 
是 在 光 的 事例 中 可 以 直接 观测 的 。 如 果 居 然 发 现 电磁 扰动 的 传播 速度 和 光 的 速度 相同 ， 
而 且 这 不 但 在 空气 中 是 如 此 ,在 别 的 透明 媒质 中 也 是 如 此 , 则 我 们 将 有 很 强 的 理由 相信 
光 是 一 种 电磁 现象 ,而 且 光 学 资料 和 电学 资料 的 组 合 也 将 产生 一 种 关于 媒质 之 实在 性 的 
信念 ,和 我 们 在 其 他 种 类 的 物质 的 事例 中 通过 感官 资料 的 组 合 而 得 到 那 种 信念 相似 。 

782.] 当 光 被 发 出 时 ,发 光 物 体 就 会 消耗 一 定 的 能 量 ; 而 如 果 光 被 另 一 物体 所 吸 
收 , 则 这 个 物体 会 变 热 ,表明 它 从 外 面 接收 到 了 能 量 。 在 从 光 离 开 第 一 个 物体 以 后 到 它 
达到 第 二 个 物体 以 前 的 那 一 时 间 阶 段 中 , 光 必 须 曾经 作为 能 量 而 存在 于 中 间 的 空间 
之 中 。 

按照 粒子 发 射 学 说 ,能 量 的 传递 是 通过 光 晒 粒 从 发 光 物 体 到 被 照 物体 的 实际 转移 来 
达到 的 ,这 些 颗 粒 携带 着 它们 的 动能 ,以 及 它们 可 以 接受 的 任何 其 他 种 类 的 能 量 。 

按照 波动 学 说 ,有 一 种 物质 性 的 媒质 充满 在 两 个 物体 之 间 的 空间 中 ,而 正 是 通过 这 
种 媒质 的 各 相 邻 部 分 的 作用 ,能 景 才 从 一 部 分 传 到 其 次 的 部 分 ,直到 它 到 达 了 被 照明 的 
物体 为 止 。 

因此 ,在 光 通 过 它 的 期 间 , 光 媒质 就 是 能 量 的 一 种 承受 物 。 在 由 患 更 斯 , 菲 涅 耳 、 杨 、 
格林 等 人 发 展 起 来 的 波动 学 说 中 ,这 种 能 量 被 假设 为 部 分 地 是 势能 而 部 分 地 是 动能 。 势 
能 被 假设 为 起 源 于 媒质 各 元 部 分 的 形变 。 因 此 我 们 必须 认为 媒质 是 弹性 的 ,动能 被 假设 
为 起 源 于 媒质 的 振动 。 因 此 我 们 必须 认为 媒质 有 一 种 有 限 的 密度 。 

在 本 书 所 采用 的 关于 电 和 磁 的 理论 中 ,两 种 形式 的 能 量 曾经 得 到 承认 ，, 那 就 是 静电 
能 量 和 动 电 能 量 ( 见 第 630 节 和 第 636 节 ) ,而 这 些 能 基 被 假设 为 不 仅 在 带电 的 物体 和 磁 
化 的 物体 上 有 其 存 身 之 处 ,而 且 在 观察 到 有 电力 或 磁力 起 作用 的 每 一 部 分 周围 的 空间 中 
有 其 存 身 之 处 。 电 此 可 见 , 我 们 的 理论 在 假设 存在 可 以 成 为 两 种 形式 的 能 量 的 承受 者 的 
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一 种 媒质 方面 是 和 波动 学 说 一 致 的 了 。 
783.] 其 次 让 我 们 确定 一 个 电磁 扰动 通过 一 种 均匀 媒质 而 传播 的 条 件 ; 我 们 将 假 
设 这 种 媒质 是 静止 的 ,也 就 是 说 ,除了 在 电磁 扰动 中 可 能 涉及 的 运动 以 外 , 它 没有 别 的 
运动 。 
设 C 是 媒质 的 比 电导 ,天 是 它 对 静电 感应 而 言 的 比 感 本 领 ,而 y 是 它 的 磁 “ 导 率 ”。 
为 了 得 到 电磁 扰动 的 普遍 方程 ,我 们 将 把 真实 电流 EC 用 矢 势 旷 和 电势 秋 表示 出 来 。 
真实 电流 @ 是 由 传导 电流 风 以 及 电位 移 四 的 变化 构成 的 ,而 既然 这 二 者 都 依赖 于 


电动 强度 @ ,我 们 就 像 在 第 611 节 中 那样 得 到 GE=(c+ 去 K&)EG。 GD 
但 是 ,既然 媒质 没有 运动 ,我 们 就 可 以 像 在 第 599 节 中 那 种 把 电动 强度 表示 成 
GE = 一 此 一 Y 正 。 (2) 
dW 
由 此 即 得 一 一 (C+ 让 K 草 ) 时 C3) 
但 是 我 们 可 以 用 另 一 种 办 法 来 确定 @ 和 财 之 间 的 一 种 关系 ,因为 正如 在 第 616 节 中 
证 明了 的 那样 ,它们 的 方程 组 (4) 可 以 写成 4ru€ 一 V :多 十 YJ， (4) 
_dF ,dG, dH 
式 中 J Tay! de (5) 
把 方程 (3) 和 (4) 合并 起 来 ,我们 就 得 到 
p(4rC+ KE)(dE vy)+v + v= 0, (6) 


此 式 可 以 表示 成 三 个 方程 如 下 : 


d\/dF , d¥\, vp d 

A(4xnC+ KK 证 ) 写 + 衬 )+v F 二 到 = 0， 
d\(/dG dy) on dl 

pz(4rC 十 下 证 儿 宝 十 9 ) 上 Y G+ 和 =0， (7) 
d\/dH , d¥ dJ 

p(4rC+K)( 守 十 安 )+Y'H+ 笔 = > 

这 就 是 电磁 扰动 的 普遍 方程 。 
如 果 我 们 分 别 对 zx、y、z 求 这 些 方程 的 导数 ,就 得 到 
zt(4rC+ 天 号 )( 蛙 一 Y?m)= 。o。 (8) 


如 果 媒 质 是 一 种 非 导 体 , 则 C 一 0, 而 正比 于 自由 电荷 体 密 度 的 Y ?更 就 和 + 上 无关。 因 
此 J 就 必须 或 是 上 的 线性 函数 ,或 是 常量 ,或 是 零 , 从 而 我 们 在 考虑 周期 性 的 扰动 时 就 可 
以 完全 不 考虑 J 和 到 。 


DD “ 在 我 这 方面 , 当 考 虑 到 真空 和 磁力 的 关系 以 及 磁体 外 面 的 磁 现 象 的 一 般 特 性 时 ,我 更 倾向 于 认为 在 力 的 传 
递 中 的 磁体 外 面 , 有 这 样 一 种 作用 ,而 不 太 侦 向 于 认为 效应 只 是 超 距 的 吸引 力 和 推 斥 力 。 这 样 一 种 作用 可 能 是 以 太 
的 一 种 功能 ;因为 ,完全 不 无 可 能 的 是 ,如 果 存 在 一 种 以 太 , 则 它 除了 仅仅 作为 辐射 的 传送 物 以 外 还 应 该 有 别 的 用 
处 .”" 一 一 法 拉 第 ,Erperimental Researches ,3075. 
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振动 在 非 导 体 媒质 中 的 传播 


784.] 在 这 一 事例 中 ,C 一 0, 从 而 方程 组 变 为 


Kn SE +vF=0, | 


2 
Kx SE+vG=0, C9) 


2 
Ky +vH=0. 


这 种 形式 的 方程 和 一 个 不 可 压缩 的 弹性 固体 的 运动 方程 相似 ,而 当初 始 条 件 已 经 给 
定时 ,方程 的 解 可 以 表示 成 由 泊 松 ?给 出 的 和 由 斯 托 克 斯 8 应 用 于 衍射 理论 的 那 种 形式 。 


让 我 们 写 出 v= 天-. C202 


MA 
如 果 F.G、H 的 值 和 竺 、 守 、 对 的 值 在 初时 刻 (: 一 0) 在 空间 的 每 一 点 上 都 已 给 出 ， 


我 们 就 可 以 确定 它们 在 以 后 任 一 时 刻 t 的 值 如 下 。 
设 O 是 我 想 要 确定 其 F 在 时 刻 t 的 值 的 那个 点 。 求 出 下 在 一 个 球面 的 每 一 点 上 的 


初始 值 ,并 求 出 这 些 值 的 平均 值 下 。 也 求 出 年 在 球面 每 一 点 上 的 初始 值 , 并 设 这 些 值 的 
平均 值 为 宁 。 
于 是 ,在 时 刻 z,O 点 上 的 下 值 就 是 
人 
F= Ft? 十 上 dt" 


dG 
dr“ 


同 理 得 到 G 一 CG) + C11) 


= 4d 
一 qz Ht) 十 # dz。 


785.] 因此 就 看 到 ,O 点 上 的 任 一 时 刻 的 情况 ,依赖 于 距离 为 Vt 的 地 方 在 一 段 时 
间 上 以 前 的 情况 ,从 而 任何 扰动 就 都 是 以 速度 立 来 通过 媒质 而 传播 的 。 

让 我 们 假设 , 当 + 为 零 时 , 量 儿 和 时 .除了 在 某 一 空间 S 中 以 外 都 为 零 。 于 是 ,它们 
在 时 刻 上 在 O 〇 点 的 值 将 是 零 ,除非 以 O 为 心 , 以 Vi 为 半径 画 出 的 球面 全 体 地 或 部 分 地 位 
于 空间 S 之 内 。 然 后 ,O 点 上 的 扰动 就 将 开始 ,并 持续 到 Vt 等 于 从 OO 〇 到 S 的 任 一 部 分 的 
最 大 距离 时 为 止 。 然 后 O 点 的 扰动 就 将 永远 停止 。 

786.] 由 方程 (10) 可 见 , 第 784 节 中 表示 着 电磁 扰动 在 一 种 非 导 电 媒 质 中 的 传播 


1 
Vi ,等 于 一 一。 
速度 的 V 这 个 量 , 等 RE 


DD Mém.del’Acad. ,tom. iii. p. 130,et seq. 
加 Cambridge Transactions ,vol. ix. pp. 1 一 62(1849). 
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如 果 媒 质 是 空气 ,而 且 我 们 采用 的 是 静电 单位 制 , 则 有 开 一 1 和 一 二 ,于 是 就 有 


vw” 
V 一 v, 或 者 说 传播 速度 在 数值 上 等 于 电量 的 电磁 单位 和 静电 单位 之 比 。 如 果 我 们 采用 电 
磁 单位 , 则 K 一 去 而 py 一 1, 从 而 方程 Vo 仍然 成 立 。 


如 果 认 为 光 就 是 在 传输 其 他 电磁 作用 的 那 同 一 种 媒质 中 传播 的 电磁 扰动 , 则 按照 这 
种 学 说 ,V 必须 是 光 的 速度 ,这 是 其 值 已 用 若干 方法 估计 过 的 一 个 量 。 另 一 方面 ,v 就 是 
电量 的 一 个 电磁 单位 所 含 的 静电 单位 的 倍数 ,而 测定 这 个 量 的 方法 已 经 在 上 一 章 中 描述 
过 了 。 这 些 方法 是 和 测定 光速 的 方法 完全 无 关 的 。 因 此 ,V 的 值 和 w 的 值 是 否 相 符 , 就 
可 以 给 光 的 电磁 学 说 提供 一 种 检验 。 

787.] 在 下 面 的 表 中 ,把 直接 观测 光 通 过 空气 或 星际 空间 的 速度 的 主要 结果 和 比 
较 电 学 单位 的 主要 结果 进行 了 比 对 : 


光速 ( 米 每 秒 ) | 。 电学 单位 之 比 ( 米 每 秒 ) 
菲 佐 pe 314000000 韦伯 310740000 


光 行 差 等 等 ,以 及 麦克 斯 韦 ee 288000000 
a tt hi 汤姆 孙 282 000 000 
佛 科 pp 298360000 | 


很 明显 ,光速 和 单位 比值 是 两 个 具有 相同 数量 级 的 量 。 其 中 任何 一 个 量 也 还 不 能 说 
已 经 被 测定 到 足以 使 我 们 能 够 断言 一 个 量 是 大 于 或 小 于 另 一 个 量 的 那 种 精确 度 。 应 该 
希望 ,通过 今后 进一步 的 实验 ,这 两 个 量 的 量 值 之 间 的 关系 将 可 更 准确 地 被 确定 下 来 ©。 

在 关系 尚未 完全 确定 时 ,我 们 这 种 断定 两 个 量 相 等 并 赋予 这 种 相等 性 以 一 种 物理 理 


中 下 表 采 自 E. B. Ross 的 一 篇 论文 , 见 Phil. Mag. 28,p. 315,1889. 表 中 给 出 了 “vw” 的 测定 结果 ,对 B. A. 单位 的 
误差 进行 了 改正 ， 

1856 Weber and Kohlrausch ee 3,107X10'0( 苗 米 每 秒 ) 

1888 Maxwell eeereeerene ees ,B42X IO 

1869 W. Thomson and 区 in 区 ee 2,808X101 

1872 Me*Kichan «oreoerere er eee ee 2896X1010 

1879 Ayrton and Perry Pte ner i pe ss 2.960 X10 

1880 Shida soeereese essere srs ts a tase eset: 2.955X10 

1883 J.J. Thomson oo ooeoooeoo oov +: 2,963X10 

1884 Klementle eee 9,019X10 

1888 Himatedt Toorsssd dn en dr re 0 0 be .65000 vd, sp. ODT 

1889 W. ThOomson oo0e 0so0r0trs ordrr tb dros ordit bss raat oor br WOOL UO 

1889 E. B. Rosa ee 2, 9993 x 1010 

1890 J.J. Thomson and Searle ee .2.9995X 1010 

空气 中 的 光速 

Cornu(1878Y) osseoesoesoeeoeesoosoeseseesooooooseeeeeeoseossesoeseeoseeseoseeeaoseeseseoe oo 3,.003X10% 
Michelson( 1879) ooooooioeoeeeoovoeooeeeeveovreoseoooeoooeoooovoeoeoeeoooooooeeecoioooeeeeoooee 2 09582XOm 
Micheleson(1882) ee .9976X101 


2. 99615 
Newcomb(1885》 some 上 tt sosoiooev 99682 je 
2.99766 
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由 的 理论 ,是 肯定 不 会 被 目前 这 样 的 结果 的 对 比 所 驳 倒 的 。 

788.] 在 除了 空气 以 外 的 其 他 媒质 中 ,速度 V 反比 于 介 电 比 感 本 领 和 磁 比 感 本 领 
之 乘积 的 平方 根 。 按 照 波动 学 说 ,不 同 媒质 中 的 光速 反比 于 各 媒质 的 折射 率 。 

任何 透明 媒质 的 磁 比 感 本 领 都 只 和 空气 的 磁 比 感 本 领 相差 一 个 很 小 的 分 数 。 因 此 ， 
这 些 媒质 的 差别 的 主要 部 分 必然 依赖 于 它们 的 介 电 比 感 本 领 。 因 此 ,按照 我 们 的 理论 ， 
一 种 透明 媒质 的 介 电 本 领 应 该 等 于 它 的 折射 率 的 平方 。 

但 是 折射 率 却 对 不 同 种 类 的 光 是 不 同 的 ,对 振动 较 快 的 光 折 射 率 较 大 。 因 此 我 们 必 
须 选 择 和 周期 最 长 的 波 相 对 应 的 折射 率 , 因 为 只 有 这 种 波动 的 运动 才 是 可 以 和 我 们 用 来 
测定 介 电 本 领 的 那些 慢 过 程 互 相对 比 的 。 

789.] 迄今 为 止 ,其 介 电 本 领 曾 经 测 到 足够 的 精确 度 的 唯一 电介质 就 是 石蜡 ;对 于 


固定 形式 下 的 石蜡 , 吉 耳 孙 和 巴克 雷 0 得 到 了 K=1. 975 。 (12) 
格拉 德 斯 通 博士 曾经 求 得 了 熔融 石蜡 对 A、D 和 HH 谱 线 的 下 列 折射 率 值 : 
温度 A D H 


54°C 1.4306 1.4357 1. 4499 
57C 1.4294 1. 4343 1. 4493 
我 由 此 表 求 得 ,对 无 限 长 波 的 折射 率 将 约 为 1. 422。 尺 的 平方 根 是 1. 405。 

这 些 数字 的 差 值 大 于 可 以 用 观测 误差 来 说 明 的 差 值 ,而 这 就 证 明 , 在 我 们 可 以 根据 
物体 的 电学 性 质 来 推定 它们 的 光学 性 质 以 前 ,我 们 关于 物体 结构 的 理论 必须 大 大 改进 。 
与 此 同时 ,我 却 认为 数值 的 符合 已 经 达到 一 种 程度 ,以 致 如 果 在 从 颇 多 物质 的 光学 性 质 
和 电学 性 质 推 出 的 数字 之 间 并 没有 发 现 更 大 的 分 歧 ,我 们 就 可 以 有 把 握 地 得 出 结论 说 ,K 
的 平方 根 即使 可 能 并 不 是 折射 率 的 完备 表示 式 , 它 至 少 也 是 该 表示 式 中 最 重要 的 一 项 @. 


平 面 波 


790.] 现在 让 我 们 把 注意 力 限制 在 平面 波 方面 ,我 们 将 假设 它 的 波 前 垂直 于 = 轴 。 
其 变化 构成 这 种 波 的 所 有 各 基 都 只 是 x 和 + 的 函数 而 不 依赖 于 x 和 >y。 因 此 ,第 591 节 


中 的 磁 感 方 程 组 (A) 就 简化 为 a b= =0, (13) 


或 者 说 磁 扰 动 是 位 于 波 面 上 的 。 这 和 我 们 所 知道 的 构成 光 的 那 种 扰动 是 相符 的 。 
分 别 用 ja、ppB 和 Ay 来 代替 a、b 和 <c, 第 607 节 中 的 电流 方程 组 就 变 成 


DD Phi.Trans.1871,p.573, 

四 在 于 1877 年 6 月 14 日 向 皇家 学 会 宜 读 的 一 篇 论文 中 ,J. 震 普 金 孙 博 士 给 出 了 为 测定 各 种 气体 的 比 感 本 领 
的 目的 而 作 的 一 些 实验 的 结果 。 这 些 结果 并 没有 证 实在 正文 中 得 到 的 理论 结论 ,在 每 一 事例 中 K 都 大 于 折射 率 的 平 
方 。 在 后 来 于 1881 年 1 月 6 日 向 皇家 学 会 宣读 的 其 次 一 篇 论文 中 , 短 普 金 孙 发 现 ,如 果 xu 代表 对 无 限 长 波 的 折射 
率 , 则 对 烃 类 来 说 用 =y ,而 对 动物 油 和 植物 油 来 说 有 Kp。 

按照 J.J. 汤姆 孙 的 实验 ( 见 Proc. Roy. Soc. ,June 20,1889) 和 布朗 劳 的 实验 ( 见 Comptes Rendus，, May 11,1891， 
p. 1058) ,在 频率 约 为 每 秒 25 兆 周 的 电 振动 下 ,玻璃 的 比 感 本 领 趋 近 于 jy* 。 勒 舍 尔 (Wied Ann. 42,p. 142) 得 到 了 相反 
的 结论 , 即 这 种 情况 下 的 分 歧 大 于 但 稳 力 情况 下 的 分 歧 。 


. Tat FV “Electromagnetiim 。 587 


eB 电磁 通论 级 二 


,3 
pt dz dz’ 
4 __da__dG (14) 
0 一 de 
4rperu 一 0。 


由 此 可 见 电 扰动 也 是 位 于 波 面 上 的 ,而 如 果 磁 扰动 被 限制 在 一 个 方向 上 ,比如 限制 在 工 
方向 上 , 则 电 扰动 是 限制 在 垂直 的 方向 或 者 说 > 方向 上 的 。 
但 是 我 们 也 可 以 用 另 一 种 办 法 来 计算 电 扰动 ,因为 ,如 果 f、g、h 是 一 种 非 导 电 媒 中 


的 电位 移 分 量 , 则 有 “一 虹 ， 一 至 ，w= 人 至. (15) 
如 果 PP.Q、R 是 电动 强度 分 量 , 则 
f= EP， g = EQ, h = 在 Ri (16) 
而 既然 媒质 并 不 运动 ,第 598 节 中 的 方程 组 (B) 就 变 成 
P = 一 坚 ，Q= 一 坚 ，R 一 一重. (17) 


(18) 


dF __ dF 

dz de 

dG dG 

de = Ke qe? C19) 
bs dH 

oRp ge 


这 些 方程 中 的 第 一 个 和 第 二 个 ,就 是 平面 波 的 传播 方程 ,它们 的 解 具 有 众所周知 的 
F=fi(z—Vt)+ f(zt+Vt), 

形式 (20) 
G= f(z—Ve)+ f(zt+Vt), 

第 三 个 方程 的 解 是 五 一 A 十 Bt， (21) 
式 中 A 和 B 是 z 的 函数 。 因此 H 或 是 常量 或 随时 间 而 线性 地 变化 。 在 哪 一 种 情况 下 它 
也 不 能 在 波 的 传播 中 起 什么 作用 。 

791.] 由 此 看 来 , 磁 扰动 和 电抗 动 的 方向 都 位 于 波 平面 上 。 因 此 ,扰动 的 数学 形式 
就 是 和 构成 光 的 那 种 垂直 于 传播 方向 的 扰动 的 数学 形式 相 一 致 的 。 

如 果 我 们 假设 G 一 0, 扰 动 就 对 应 于 一 条 平面 偏振 的 光线 。 

在 这 一 事例 中 ,磁力 平行 于 y 轴 并 等 于 二 3 ,而 电动 强度 则 平行 于 轴 并 等 于 


一 至。 因此 磁力 就 位 于 一 个 平面 上 ,该 平面 垂直 于 包含 电动 强度 的 平面 。 


磁力 和 电动 强度 在 一 个 给 定时 刻 在 射线 的 不 同 各 点 上 的 值 ,针对 一 个 平面 上 的 简 谐 
扰动 的 情况 表示 在 图 106 中 。 这 对 应 于 一 条 平面 偏振 光线 ,但 是 偏振 面 是 对 应 于 磁 扰 动 
的 平面 还 是 对 应 于 电 扰动 的 平面 , 却 还 有 待 盖 明 。 请 参阅 第 797 节 。 
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辐射 的 能 量 和 胁 强 


792.] 在 一 种 非 导 电 的 媒质 中 ,波动 中 任 一 点 上 的 单位 体积 的 静电 能 量 是 


lp Kp: Kd 
aiP BaF 8r dt 


2 


(22) 


同一 点 上 的 单位 体积 的 动 电能 量 是 让 一 天才 "一 Bi 秆 a 


由 于 有 方程 (20) ,这 两 个 表示 式 对 单独 一 个 波 来 说 是 相等 的 ,因此 ,在 波 的 每 一 点 
上 ,媒质 的 内 能 有 一 半 是 静电 能 量 而 另 一 半 是 动 电能 量 。 

设 p 是 二 者 中 的 随便 哪 一 个 量 的 值 ,就 是 说 ,p 或 是 单位 体积 的 静电 能 量 或 是 单位 体积 
的 动 电 能 基 , 那 么 ,由 于 存在 媒质 的 静电 状态 ,就 将 存在 一 个 平行 于 工 方向 的 张力 ,其 量 值 
等 于 p, 同 时 还 在 一 个 平行 于 y 方 向 和 zx 方向 的 压强 ,而 且 也 等 于 p。 请 参阅 第 107 节 。 

由 于 存在 媒质 的 动 电 状态 , 就 存在 一 个 平行 于 y 方 向 的 等 于 p 的 张力 ,以 及 一 个 平 
行 于 工 方向 和 zx 方向 的 等 于 p 的 压强 。 请 参阅 第 643 节 。 

由 此 可 见 ,静电 胁 强 和 动 电 胁 强 的 联合 效应 就 是 一 个 沿 波 的 传播 方向 的 等 于 2p 的 
压强 。2p 也 表示 单位 体积 的 总 能 量 。 

因此 ,在 波 所 传播 于 其 中 的 一 种 媒质 中 ,存在 一 个 沿 波 面 法 线 方向 的 而 数值 上 等 于 
单位 体积 的 能 量 的 压强 。 

793.] 例如 ,如 果 强 太阳 光 射 在 一 平方 英尺 上 的 光 能 量 是 每 秒 83. 4 英 磅 , 则 每 立 
方 英 斥 中 的 平均 能 量 约 为 0. 000 000 088 2 英 磅 ,从 而 一 平方 英尺 上 的 平均 压强 就 是 
0. 000 000 088 2 磅 重 。 曝 晒 在 太阳 光 中 的 一 个 扁平 物体 将 只 在 被 晒 的 一 面 受到 这 一 压 
强 , 从 而 就 会 从 被 晒 的 一 侧 受 到 推 斥 。 借 助 于 会 聚 的 电灯 光线 ,也 许可 以 得 到 更 大 得 多 
的 辐射 能 量 。 射 在 一 个 在 真空 中 很 精密 地 悬挂 着 的 薄 人 金属 片上 的 这 种 光线 ,也 许 会 产生 
一 种 可 观察 的 效应 。 当 任何 一 种 干扰 包含 一 些 项 ,而 各 项 包含 着 随时 间 而 变 的 角 的 正弦 
或 余弦 时 ,最 大 能 量 就 等 于 平均 能 量 的 两 倍 。 因 此 ,如 果 忆 是 在 光 的 传播 过 程 中 出 现 的 


最 天 电动 强度 而 8 是 最 大 磁力 , 则 有 甘 P' 一 大 一 单位 体积 中 的 平均 能 量 。 (C24) 


利用 汤姆 孙 (Trans. R. S. E. ,1854) 所 引用 的 泡 依 乐 (Pouillet) 的 数据 ,在 电磁 单位 
下 就 得 到 
PP 二 60 000 000, 或 600 个 丹 枝 尔 电池 每 米 0D。 


(23). 


@ 我 没有 证 实 这 些 数字 。 如 果 我 们 假设 v=3X10, 则 按照 汤姆 孙 所 引用 的 泡 依 乐 的 数据 ,一 立方 厘米 中 的 平 
均 能 量 是 3. 92X 10 尔格 ,而 在 C,G.S. 单 位 制 下 ,由 (24) 式 给 出 的 对 应 的 卫 值 和 8 值 就 是 
P 一 9. 42X108 ,或 9. 42 伏特 /厘米 ,8=0. 0314, 或 颇 大 于 地 球 水 平 磁力 的 六 分 之 一 。 
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8 一 0. 193 ,或 粘 大 于 英国 的 水 平 磁力 的 十 分 之 一 上 


由 ”我 们 可 以 从 一 个 不 同 的 观点 来 看 待人 射 光 作用 在 反射 面 上 的 力 。 让 我 们 假设 反射 面 是 金属 性 的 表面 ,于 是 
当 光 射 中 表面 时 磁力 的 变化 就 在 金属 中 感应 出 电流 ,而 这 些 电 流 就 在 人 射 光 中 引起 相反 的 感应 效应 ,使 得 感应 力 被 
从 金属 板 的 内 部 屏蔽 开 来 ,于 是 , 板 内 的 电流 ,从 而 还 有 光 的 强度 ,就 会 随 着 我 们 从 表面 向 板 内 的 进 人 而 迅速 地 减弱 。 
板 内 的 电流 是 由 和 它们 季 直 的 磁力 伴随 着 的 ,对 应 的 机 械 力 既 答 直 于 电流 又 垂直 于 磁力 ,从 而 是 平行 于 光 的 传播 方 
向 的 。 假 如 光 是 通过 一 种 非 吸 收 性 的 媒质 而 传播 的 ,这 个 机 械 力 就 会 在 半 个 波长 以 后 反 转 方向 ,从 而 当 在 一 段 有 限 
的 时 间 和 距离 内 求 了 积分 时 就 会 没有 任何 合 效 应 。 然 而 , 当 电 流 随 着 我 们 离开 表面 而 迅速 衰 碱 时 ,由 表面 附近 的 电 
流 所 引起 的 效应 就 不 会 被 离 表 面 较 远 处 的 电流 引起 的 效应 所 抵消 ,从 而 合 效应 就 不 会 是 零 。 

我 们 可 以 计算 这 一 效应 的 量 值 如 下 。 让 我 们 考虑 光 垂 直人 射 在 金属 平板 上 的 事例 ;我 们 把 金属 平板 取 作 zy 平 
面 。 设 "是 材料 的 比 电阻 。 设 人 射线 的 矢 势 由 方程 下 一 Ne 反射 线 的 矢 势 由 方程 Fr 二 A'e** ”给 出 ,而 

1 dF 


折射 线 的 矢 势 由 方程 已 一 A em 中 给 出 ， ,于 是 在 空气 中 就 有 9 二 ry dr 一 , 式 中 VV 是 空气 中 的 光速 ,由 此 就 有 
< 一 专 ; 在 金属 中 ， 人 一 于 时, 从 而 就 有 , 璧 如 说 a = 一 人 一 一 2in? ;于 是 就 有 a 一 zx(1 一 D，F" 一 
A’e —m ei(m 一 到 ) 。 

矢 势 在 表面 上 是 连续 的 ,因此 就 有 A 十 4 =A“。 

平行 于 表面 的 磁力 也 是 连续 的 ， 因此 就 有 a(A 一 A')= “全 ,或 者 写成 4 一 一 全; 或 者 ， 既然 a /a 是 很 大 的 ,我 


1 十 二 
ap 


» 四 本 a = 2App 。 译 一 严 
们 就 可 以 把 此 式 写 成 A 24 窗 i ,于 是 ,在 金属 中 , 矢 势 的 实数 部 分 就 是 F” = SE x 
cos (pt—nz+ 至 ). 


电流 的 强度 是 一 二 9 ,也 就 是 24cp-e-=sin (zz 一 mx 十 于 ) 。 


oaVV2n 
厂 感 虹 是 et fcos (pt 一 nz+ 皇 ) -sin ( pt—nz a }: 


平行 于 z 的 单位 体积 中 的 机 械 力 是 这 两 个 量 的 乘积 , 即 


2A2yip3 we 1 ， 1 
-二 Sa a 


这 个 量 的 平均 值 用 非 周期 性 的 一 项 来 表示 ,并 等 于 合作 全 e 


把 这 一 表示 式 从 z=0 积分 到 z= co ,我们 就 得 到 作用 在 金属 板 的 单位 面积 上 的 力 一 本 生生 -全 多 ， 

类 似 的 考虑 将 表明 , 当 存在 吸收 时 ,将 有 一 个 力作 用 在 吸收 性 媒质 上 ,从 光 强 的 地 方 指向 光 颈 的 地 方 。 在 日 光 的 
事例 中 ,这 种 效应 看 来 是 很 小 的 。 然 而 ,假如 吸收 是 由 很 稀 斑 的 气体 引起 的 , 则 压强 梯度 可 能 大 得 足以 引起 颇 大 的 效 
应 ,而 且 人 们 曾经 建议 这 种 原因 就 是 使 替 星 尾 被 推 得 远离 太阳 的 原因 之 一 。 当 电 振动 是 在 莲 兹 实验 中 所 产生 的 那样 
的 振动 时 ,磁力 就 是 比 日 光 中 的 磁力 大 得 多 的 ,从 而 效应 就 应 该 可 以 被 探测 出 来 ,如果 能 够 保持 振动 使 它 类 似 于 连续 
振动 的 话 。 

当 存 在 稳定 振动 时 ,我 们 也 得 到 平均 值 在 任 一 点 上 都 不 为 零 的 机 械 力 。 我 们 可 以 到 上 面 例子 中 的 反射 波 和 人 庙 
波 作为 稳定 振动 的 实例 。 

记得 eye 是 很 小 的 , 贡 甸 道 宅 气 中 的 拓 几 Ai” 十 Ar ,下 者 ,了 实数 部 分 ,关机 地 有 汪 全 0 

1 dF A, 


就 得 到 2Asinptsinaz。 电 流 是 i 


—cos2pt) X 


sinazcosaz, 而 这 个 量 的 平均 值 就 是 人 


2 sinazcosaz。 
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平面 波 在 结晶 媒质 中 的 传播 


794.] 当 根 据 普 通 的 电磁 实验 提供 的 数据 来 计算 将 由 每 秒 许多 亿 次 的 周期 性 扰动 
所 引起 的 电 现象 时 ,已 经 使 我 们 的 理论 受到 了 一 种 很 严厉 的 考验 ,即使 当 媒质 被 假设 为 空 
气 或 真空 时 也 是 如 此 。 但 是 ,如 果 企 图 把 我 们 的 理论 扩充 到 浓密 媒质 的 事例 中 去 ,我 们 
就 不 仅 会 卷 人 到 分 子 理论 的 一 切 困 难 之 中 ,而 且 会 卷 人 到 分 子 和 电磁 媒质 之 关系 这 一 更 
深刻 的 奥秘 之 中 。 

为 了 避免 这 些 困 难 , 我 们 将 假设 ,在 某 些 媒质 中 ,静电 感应 的 比 感 本 领 在 不 同 的 方向 
上 是 不 同 的 :或 者 换 句 话说 ,电位 移 不 是 和 电动 强度 方向 相同 并 成 正比 ,而 是 由 一 个 和 第 
297 节 所 给 出 的 方程 组 相 类 似 的 方程 组 来 联系 着 的 。 可 以 像 在 第 436 节 中 那样 证 明 , 系 
数组 必然 是 对 称 的 ,于 是 ,通过 坐标 轴 的 适当 选择 ,各 方程 就 变 成 


1 eh ,4 
f= zxKiP, EB 了 并 2Q， h arK:R, (1) 

式 中 K; 、.K, 和 K 是 媒质 的 主 比 感 本 领 。 因 此 扰动 的 传播 方程 就 是 

dF dF dG dH_k 人 dy 

dy dz: dzxdy dzdx 1H\ dr i 

dG ,dG dH dF _ dG , dy 

dr dm dydz” dzdy Kp (G7 + i) (2) 

dH ,dH dF dG _ dH , dy 

dx: dy dcdr dydz | | dr a 


795.] 如 果 mm 是 波 前 的 法 线 的 方向 余弦 ,V 是 波 的 速度 , 设 
tr 十 zy 十 mnz 一 Vi 一 也， 《3) 
而 用 FG 、H”、W 来 分 别 代 表 下 、G、 昌 、W 对 w 而 言 的 二 阶 微分 系数 ,并 令 


1 1 
天: 一 二 天 zw 一 pj, Kx 二 二， (4) 
式 中 ae 是 三 个 主 传 播 速度 , 则 各 方程 变 成 
2 Vi , U4 » py i 
(™ +n 一 译 )F 一 imG 一 mH’ 二 VE 二 一 0， 
a a 
LL 2 2 Vi a ,7 
一 mF + (7 上 7 一 万 )@ 一 mnH Vw 络 二 0 (5) 


RN 2 
一 mLF” 一 mnG” 十 (F +m -H+V 人 = 起 


下 m? n: 
796.] 如 果 写 出 Vr ty pt Ve U,; (6) 
我 们 就 由 这 些 方程 得 到 VU(VG’— mw)=0, 
VU(VH’—nw)=0.。 
因此 ,或 是 V 一 0, 如 此 则 完全 没有 波 被 传播 ;或 是 U 一 0, 这 就 导致 菲 涅 耳 所 给 出 的 Y 的 
方程 ;或 是 括号 中 的 量 等 于 零 , 如 此 则 分 量 为 FF、.G”、H" 的 矢量 垂直 于 波 前 并 正比 于 电荷 


VU(VF’— iW )=0, 
(7) 
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体 密 度 。 既 然 媒 质 是 一 种 非 导体 , 任 一 给 点 上 的 电荷 密度 就 是 恒定 的 ,从 而 这 些 方程 所 
指示 的 扰动 就 是 非 周期 性 的 ,从 而 就 不 能 形成 一 种 波 。 因 此 ,在 波 的 考察 中 我 们 可 以 认 
为 到 一 0。 

797.] Et 


Tr 
来 确定 。 因 此 ,对 应 于 一 个 给 定 的 波 前 ,就 有 两 个 V? 的 值 ,而 且 只 有 两 个 V* 的 值 。 
如 果 和 A、pwv 是 分 量 为 u、v.w 的 电流 的 方向 余弦 。 


ne 
5 2 一 0 (8) 


PE ‘vy 一 让 Fr :六 0 : 去 于 Er， (9) 
则 有 iytmptnv=0; (10) 
或 者 说 ,电流 位 于 波 前 的 平面 上 ,而 它 在 波 前 上 的 方向 则 由 下 列 方程 来 确定 : 
epeeyt ea)+ a mH) 二 0。 C11) 
Y 了 2 


如 果 我 们 把 偏振 平面 定义 为 通过 射线 而 垂直 于 电 干 扰 平 面 的 一 个 平面 ,这 些 方程 就 
和 菲 涅 耳 所 给 出 的 方程 完全 相同 。 

按照 这 种 双 折 射 的 电磁 理论 ,构成 普通 理论 的 主要 困难 之 一 的 法 向 扰动 波 是 不 存在 
的 ,而 要 说 明 沿 晶体 的 一 个 主 平面 而 偏振 的 射线 将 按照 普通 方式 而 折射 这 一 事实 也 并 不 
需要 任何 新 的 假设 ?。 


电导 率 和 阻 光 率 之 间 的 关系 


798.] 如 果 媒 质 不 是 一 种 完全 的 绝缘 体 而 是 一 种 单位 体积 的 电导 率 为 C 的 导体 ， 
则 扰动 将 不 仅 包 括 电 位 移 而 且 包 括 传导 电流 ;在 传导 电流 中 ,电能 量 会 被 转化 为 热 , 从 而 
振动 将 受到 媒质 的 吸收 。 

如 果 扰 动 是 用 一 个 三 角 函 数 来 表示 的 ,我 们 就 可 以 写成 ”FF=e *cos(nt 一 gz)，(1) 


2 本 
因为 这 一 函数 将 满足 方程 9 二 一 AK 9 十 4xuC 是 ， (2) 
如 果 go we p’ 一 nuKn’, (3) 
而 且 2pg 一 4npCn, (4) 
传播 速度 是 ee (5) 
而 吸收 系数 是 力 一 2rpCWV。 (6) 
设 R 是 一 块 平板 的 以 电磁 单位 计 的 电阻 { 对 沿 板 的 长 度 而 流动 的 电流 而 言 的 电阻 )， 
而 板 的 长 度 为 ,宽度 为 5, 厚度 为 =, 则 有 R=p. (7) 
入 射 波 将 穿 透 这 一 平板 的 部 分 是 ee mi (8) 


799.] 多 数 的 透明 固体 是 良好 的 绝缘 体 , 而 所 有 的 良 导 体 都 是 很 不 透明 的 。 然 而 ， 


四 参阅 Stokes’ ‘Report on Double Refraction,’ Brit. Assoc. Report,1862,p. 253. 
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关于 物体 的 电导 率 越 大 则 其 阻 光 率 越 大 的 这 条 定律 , 却 存在 许多 例外 。 

电解 质 允 许 一 个 电流 通过 ,但 许多 电解 质 却 是 透明 的 。 然 而 我 们 却 可 以 假设 ,在 
光 传播 过 程 中 起 作用 的 那 种 迅速 交 变 力 的 事例 中 ,电动 强度 只 在 很 短 的 一 段 时 间 内 沿 
着 一 个 方向 起 作用 ,以 致 它 不 能 造成 化 合 分 子 之 间 的 一 种 完全 的 分 离 。 当 电动 强度 在 
另 一 半 振 动 中 沿 相反 的 方向 起 作用 时 , 它 就 干脆 把 它 在 前 一 半 振 动 中 所 做 的 事情 反 转 
过 来 。 因 此 就 不 存在 通过 电解 质 的 真正 电 传导 ,不 存在 电能 的 损失 ,从 而 也 不 存在 光 
的 吸收 。 | 

800.] 金 , 银 和 铂 是 良 导体 ,但 是 当 被 做 成 很 薄 的 薄片 时 ,它们 却 允许 光 透 过 它 
们 @。 根 据 我 用 一 片 金 稍 (其 电阻 由 霍金 先生 所 测定 ) 所 作 的 实验 ,看 来 透明 度 比 可 以 和 
我 们 的 理论 相 容 的 值 要 大 得 多 ,除非 我 们 假设 , 当 电 动 势 在 每 半 个 光 振 动 时 间 内 反 转 一 次 
方向 时 ,能 量 损失 比 电动 势 像 在 我 们 的 普通 实验 中 那样 在 可 觉察 的 时 间 内 起 作用 时 要 小 。 

801.] ”其 次 让 我 们 考虑 一 种 媒质 的 事例 ;在 这 种 媒质 中 ,电导 率 和 比 感 本 领 相 比 是 大 
得 多 的 。 

在 这 一 事例 中 ,我 们 可 以 略 去 第 783 节 的 各 方程 中 含 K 的 项 ,从 而 各 方程 变 为 

dF 


VF ArpC dr 二 0， 
VG druC 人 一 0， (9) 
viH+4druC SE = 0. 


dt 

这 些 方程 中 的 每 一 个 方程 ,都 和 傅立叶 的 Traité de la Chaleur 一 书 中 所 给 出 的 热 扩 散 方 
程 具 有 相同 的 形式 。 

802.] 以 其 中 第 一 个 方程 为 例 , 矢 势 的 分 量 下 将 随时 间 和 位 置 而 变 , 其 变化 方式 和 
一 个 均匀 固体 的 温度 随时 间 和 位 置 而 变 的 方式 相同 ,这 时 两 个 事例 中 的 初 值 条 件 及 边 值 
条 件 要 被 弄 得 互相 对 应 ,而 量 4rpnC 则 在 数值 上 等 于 物质 热 导 率 的 倒数 ,这 就 是 说 ,等 于 
被 通过 物质 的 一 个 单位 立方 体 的 热量 加 热 一 度 的 单位 体积 的 数目 ,该 单位 立方 体 的 相对 
两 面 的 温度 相差 一 度 ,而 其 他 各 面 则 不 传 热 @。 

伟 立 叶 已 给 出 其 解 的 热传导 中 的 不 同 的 问题 ,可 以 翻译 成 电磁 量 的 扩散 问题 ,不 过 
要 记得 下 .G、H 是 一 个 矢量 的 分 量 , 而 傅立叶 问题 中 的 温度 则 是 一 个 标量 。 

让 我 们 考虑 傅立叶 已 经 给 出 完全 解 的 事例 之 一 @, 即 初 状态 已 经 给 定 的 一 种 无 限 大 
媒质 的 事例 。 

媒质 中 任 一 点 在 时 刻 上 的 状态 ,通过 对 媒质 各 部 分 的 状态 求 平均 值 来 求 得 ,在 求 平均 


值 时 指定 给 每 一 个 部 分 的 权重 是 e '， 


四 维 恩 (Wied. Amm. 35,p- 48) 已 经 验证 了 这 个 结论 : 金属 薄膜 的 透明 度 比 上 述 理论 所 指示 的 要 大 得 多 。 
四 见 Mazrwell’s Theory of Heat,p.235 first edition,p. 255 fourth adition, 
加 ”Traité de la Chaleur ,Art. 384. 通过 点 (a,B,7) 上 的 初 温度 f(a,B,7) 来 确定 时 间 t 后 一 点 (xz,y,z) 上 的 温度 


2 2 2 
的 方程 是 v= rr (yep , 式 中 大 为 热 导 素 。 
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式 中 > 是 该 部 分 离开 所 考虑 的 那 一 点 的 距离 。 在 矢量 的 事例 中 ,这 个 平均 值 可 以 通过 分 
别 考虑 矢量 的 每 一 分 量 而 最 方便 地 求 出 。 

803.] 我 们 首先 必须 指出 ,在 这 一 问题 中 , 伟 立 叶 媒质 的 热 导 率 被 取 成 反比 于 我 们 
的 媒质 的 电导 率 , 因 此 ,电导 率 越 大 ,在 扩散 过 程 中 达到 一 个 指定 状况 所 需要 的 时 间 就 越 
长 。 如 果 我 们 记得 第 655 节 中 的 结果 ,这 种 说 法 就 不 会 显得 是 令 人 大 惑 不 解 的 ; 那 结果 
就 是 ,一 种 无 限 大 电导 率 的 媒质 对 磁力 的 扩散 过 程 形成 一 种 完全 的 阻隔 物 。 

其 次 ,在 扩散 过 程 中 造成 一 个 指定 状况 所 需要 的 时 间 ,正比 于 体系 的 线 度 的 平方 。 

不 存在 任何 一 个 可 以 定义 为 扩散 速度 的 确定 速度 。 如 果 我 们 企图 通过 测定 在 离 扰 
动 源 一 定 距 离 处 产生 一 定 基 的 扰动 所 需要 的 时 间 来 量度 这 个 速度 ,我 们 就 会 发 现 , 所 选 
的 扰动 值 越 小 ,速度 就 将 显得 越 大 ,因为 ,不 论 距 离 多 大 ,也 不 论 时 间 多 短 ,扰动 的 值 都 将 
是 数学 地 异 于 零 的 。 

扩散 的 这 一 特点 ,把 它 和 以 有 限 速 度 进行 的 波 传播 区 别 了 开 来 。 直到 波 到 达 一 个 给 
定点 为 止 , 该 点 上 是 不 会 出 现 扰动 的 ;而 当 波 已 经 通过 该 点 时 ,扰动 就 永远 停止 了 。 

804.] 现在 让 我 们 考察 当 一 个 电流 开始 并 继续 在 一 个 线性 电路 中 流动 时 所 发 生 的 
过 程 , 设 电路 周围 的 媒质 有 一 个 有 限 的 电导 率 。( 试 和 第 660 节 相 比较 。) 

当 电 流 开始 时 , 它 的 第 一 个 效应 就 是 在 媒质 靠近 导线 的 各 部 分 中 产生 一 种 传导 电 
流 。 这 个 电流 的 方向 是 和 原始 电流 的 方向 相反 的 ,而 在 第 一 个 瞬间 , 它 的 总 量 和 原始 电 
流 的 总 量 相等 ,从 而 对 媒质 较 远 部 分 的 电磁 效应 在 起 初 就 是 零 , 而 只 有 当 感 生 电 流 由 于 
媒质 电阻 的 作用 而 消失 殖 尽 时 ,这 种 电磁 效应 才 会 上 升 到 它 的 末 值 。 

但 是 , 当 靠 近 导 线 的 感 生 电流 衰减 时 ,一 个 新 的 感 生 电流 就 会 在 较 远 处 的 媒质 中 被 
产生 ,于 是 感 生 电 流 所 占据 的 空间 就 会 不 断 地 扩大 ,而 电流 的 强度 则 不 断 地 减 小 。 

感 生 电 流 的 这 种 扩散 和 衰减 的 现象 ,是 和 热量 从 一 部 分 媒质 开始 扩散 的 现象 确切 类 
似 的 , 那 一 部 分 媒质 在 起 始 时 比 其 余部 分 更 热 或 更 冷 一 些 。 然 而 我 们 必须 记得 ,既然 电 
流 是 一 个 矢量 ,而 且 既 然 在 一 个 电路 中 对 面 两 点 上 的 电流 是 方向 相反 的 ,那么 ,在 计算 感 
生 电 流 的 任 一 给 定 的 分 量 时 ,我 们 就 必须 把 问题 比拟 成 这 样 一 个 [热传导 ] 问 题 : 相等 数 
量 的 热 和 冷 是 从 相 邻 的 地 方 开始 扩散 的 ;在 这 种 情况 下 ,对 远 处 各 点 的 效应 就 将 具有 较 
小 的 数量 级 。 

805.] 如 果 线 性 导体 中 的 电流 被 保持 为 恒定 , 则 依赖 于 状态 之 初始 变化 的 感 生 电 
流 将 逐渐 扩散 和 训 减 ,而 把 媒质 留 在 它 的 永久 状态 中 ,这 个 状态 和 热流 的 永久 状态 相 类 


似 。 在 这 个 状态 中 ,我们 在 全 部 媒质 中 都 有 VF=V’?*G=V*H=0 (10) 
只 有 在 被 电路 所 占据 的 各 点 上 除外 ,在 各 该 点 上 { 当 jy 二 1 时 } 有 
ViF = 4rxu, 
VG = 4rv， [ela ly 
viH = 4nrw, 


这 些 方程 就 足以 确定 整个 媒质 中 各 点 上 F、G、H 的 值 了 。 它 们 表明 ,除了 在 电路 中 以 外 
不 存在 任何 电流 ,而 磁力 则 简单 地 是 由 电路 中 的 电流 按照 普通 的 理论 而 引起 的 那些 磁 
力 。 这 一 永久 状态 的 建成 速度 是 如 此 之 大 ,以 致 用 我 们 的 实验 方法 是 不 能 测量 的 ,也 许 
除了 在 很 大 块 的 像 铜 之 类 的 高 度 导 电 的 媒质 的 事例 中 以 外 。 
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注 : 在 一 篇 发 表 在 波 根 道夫 的 Annalen,July1867 ,pp. 243 一 263 上 的 论文 中 , 洛 仑 欧 
先生 曾经 根据 基 尔 霍 夫 的 电流 方程 (Pogg. Ann,cii. 1857) ,通过 增加 某 些 并 不 影响 任何 
实验 结果 的 项 而 导出 了 新 的 方程 组 ;这 一 方程 组 表明 ,电磁 场 中 的 力 的 分 布 ,可 以 被 设想 
成 是 由 一 些 相 邻 单 元 的 相互 作用 所 引起 的 ,而 且 由 横向 电流 所 构成 的 波 可 以 在 非 导 电 媒 
质 中 以 一 个 可 以 和 光速 相 比 的 速度 而 进行 传播 。 因 此 他 认为 ,构成 光 的 扰动 是 和 这 些 电 
流 等 同 的 ,而 且 他 也 已 经 证 明 , 导 电 的 媒质 必然 对 这 些 辐射 来 说 是 不 透明 的 。 

这 些 结论 和 本 章 的 结论 相似 ,尽管 它们 是 用 一 种 完全 不 同 的 方法 求 得 的 。 本 章 中 给 
出 的 这 种 理论 ,最 初 发 表 在 Phil. Trans. for 1865 ,pp. 459 一 512. 
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806.] 在 电 现 象 及 磁 现 象 和 光 的 现象 之 间 建 立 一 种 关系 的 最 重要 步骤 ,必然 是 某 
种 实例 的 发 现 , 在 那 种 实例 中 ,一 组 现象 受到 了 另 一 组 现象 的 影响 。 在 寻找 这 样 的 现象 
时 ,我们 必须 以 我 们 可 能 在 想 要 对 比 的 各 量 的 数学 形式 或 几何 形式 方面 已 经 获得 的 任何 
知识 为 我 们 的 指针 。 例 如 ,如 果 我 们 像 索 末 维 耳 夫人 所 做 的 那样 企图 借助 于 光 来 磁化 一 
根 针 ,我 们 就 必须 记得 , 磁 南 方 和 磁 北 方 的 区 别 只 是 一 个 方向 的 问题 ,从 而 它 会 立即 反 
向 ,如 果 我 们 反 转 了 有 关 数 学 正 负 号 之 应 用 的 某 些 约定 的 话 。 电 解 现 象 使 我 们 能 够 通过 
观察 氧 出 现在 电解 槽 的 一 个 极 上 而 氧 出 现在 另 一 个 极 上 来 把 正 电 和 负电 区 分 开 来 :而 磁 
学 中 却 没 有 任何 和 电解 现象 相 类 似 的 现象 。 

因此 我 们 就 不 能 指望 ,如 果 我 们 使 光 射 中 一 根 针 的 一 端 , 那 一 端 就 会 变 成 具有 确定 
名 称 的 一 个 磁极 ,因为 两 个 磁极 并 不 是 像 明 和 暗 那 样 地 不 同 的 。 

如 果 我 们 让 圆 偏振 光 射 在 针 上 ,让 右手 偏振 光 射 在 针 的 一 端 而 让 左手 偏振 光 射 在 针 
的 另 一 端 上 ,我 们 也 许 就 能 指望 有 较 好 的 结果 ,因为 在 某 些 方面 这 两 种 光 之 间 的 相互 关 
系 可 以 说 是 和 两 种 磁极 之 间 的 关系 具有 相同 的 形式 的 。 然 而 ,类 似 性 甚至 在 这 儿 也 是 有 
毛病 的 ,因为 当 两 种 光线 互相 合并 时 ,它们 并 不 是 互相 抵消 而 是 形成 一 种 平面 偏振 的 光线 。 

法 拉 第 是 很 熟悉 借助 于 偏振 光 来 研究 产生 在 透明 固体 中 的 胁 变 的 方法 的 。 他 作 了 
许多 实验 ,希望 发 现 偏 振 光 在 通过 内 部 存在 着 电解 导电 或 介 电 感应 的 媒质 时 所 受到 的 某 
种 作用 。 然 而 他 并 没 能 找到 任何 这 种 作用 ,尽管 实验 是 用 按照 最 适宜 发 现 拉力 的 效应 
的 方式 装置 起 来 的 一 一 电力 或 电流 和 光线 相 垂 直 , 并 和 偏振 平面 成 45 的 角 。 法 拉 第 用 
各 种 方式 改变 了 实验 ,但 是 没有 发 现 由 电解 电流 或 静电 感应 引起 的 对 光 的 任何 作用 。 

然而 他 在 确立 光 和 磁 之 间 的 关系 方面 却 取 得 了 成 功 ,而 他 做 到 这 一 点 的 那些 实验 则 
描述 在 他 的 《实验 研究 》 的 第 十 九 组 中 。 我 们 将 把 法 拉 第 的 发 现 取 作 我 们 有 关 磁 的 本 性 
的 进一步 探索 的 出 发 点 ,从 而 我 们 将 描述 一 下 他 所 观察 到 的 现象 。 

807.] 一 条 平面 偏振 的 光线 从 一 种 透明 的 抗 磁性 媒质 中 通过 ; 当 从 媒质 中 出 来 时 ， 
用 一 个 检 偏 器 截断 它 的 路 程 , 以 测定 它 的 偏振 面 。 然 后 加 上 一 个 磁力 ,使 透明 媒质 中 的 
磁力 方向 和 光线 的 方向 相 重 合 。 于 是 光 立 即 重新 出 现 , 但 是 如 果 把 检 偏 器 转 过 某 一 角 
度 , 光 就 又 被 截断 。 这 就 表明 ,磁力 的 效应 就 是 使 偏振 面 以 光线 方向 为 轴 而 转 过 一 个 确 
定 的 角度 ,这 个 角度 为 了 截断 光线 而 必须 使 检 偏 器 转 过 的 那个 角度 来 描述 。 

808.] 偏振 面 转 过 的 角度 和 下 列 各 量 成 正比 : 

(1) 光线 在 媒质 中 走 过 的 距离 。 因 此 偏振 面 是 从 它 的 原始 位 置 开 始 而 连续 变化 的 。 

(2) 磁力 在 光线 方向 上 的 分 量 。 


DD Ezperimental Researches, 951 一 954 and 2216 一 2220. 
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(3) 转动 角 的 大 小 依赖 于 媒质 的 种 类 。 当 媒质 是 空气 或 任何 其 他 气体 时 ,还 没有 观 
察 到 任何 的 转动 0。 

这 三 点 说 法 被 包括 在 一 个 更 普遍 的 叙述 中 , 那 就 是 ,旋转 角 在 数值 上 等 于 光线 从 进 
人 媒质 的 一 点 到 离开 媒质 的 一 点 的 矢 势 增 量 乘 以 一 个 系数 ,而 对 抗 磁性 媒质 来 说 ,这 个 
系数 通常 是 正 的 。 

809. 2 在 抗 磁性 物质 中 ,偏振 面 被 转向 的 方向 {一 般 说 来 ;和 一 个 电流 的 正方 向 相 
同 ,那个 电流 就 是 为 了 产生 和 实际 存在 的 磁力 同方 向 的 磁力 而 必须 绕 着 光线 运行 的 。 

然而 外 尔 代 特 却 发 现 , 在 某 些 铁 磁性 媒质 中 ,例如 一 种 高 氧化 铁 在 木 精 或 乙醚 的 浓 
溶液 中 ,旋转 方向 却 和 将 会 产生 磁力 的 电流 运行 方向 相反 。 

这 就 表明 , 铁 磁 性 物质 和 抗 磁 性 物质 的 区 别 不 仅仅 起 源 于 “ 磁 导 率 ” 在 前 一 事例 中 大 
于 而 在 后 一 事例 中 小 于 空气 的 磁 导 率 , 而 是 这 两 类 物体 确实 性 质 相 反 。 

一 种 物质 在 磁力 作用 下 获得 的 使 光 的 偏振 面 发 生 旋转 的 能 力 , 并 不 是 恰好 正比 于 它 
的 抗 磁 的 或 铁 磁 的 磁化 率 。 事 实 上 , 抗 磁性 物质 中 的 旋转 为 正 而 铁 磁性 物质 中 的 旋转 为 
负 这 一 法 则 ,是 有 例外 情况 的 ,因为 中 性 的 铬 酸 钾 是 抗 磁性 的 ,但 它 却 引起 负 旋 转 。 

810.3 也 存在 另外 一 些 物 质 ,它们 不 依赖 于 磁力 的 施加 就 能 在 光线 通过 物质 时 使 
偏振 面向 右 或 向 左旋 转 。 在 某 些 这 种 物质 中 ,性 质 依赖 于 一 个 轴 , 例 如 在 石英 的 事例 中 
就 是 如 此 。 在 另 一 些 物质 中 ,性 质 并 不 依赖 于 光线 在 媒质 中 的 方向 ,例如 在 松节油 、 糖 溶 
液 等 等 中 就 是 如 此 。 然 而 ,在 所 有 这 些 物 质 中 ,如 果 任 何 一 条 光线 的 偏振 面 在 媒质 中 是 
像 一 个 右手 螺旋 那样 地 扭转 的 , 则 当 光 线 沿 相反 方向 通过 媒质 时 偏振 面 仍 将 像 右 手 螺旋 
似 的 扭转 。 当 把 媒质 放 在 光线 的 路 程 上 时 ,观察 者 为 了 截断 光线 就 必须 旋转 他 的 检 偏 
器 ,而 不 论 光 线 是 从 南 或 从 北向 他 射 来 ,旋转 的 方向 相对 于 观察 者 来 说 都 是 相同 的 。 当 
光线 的 方向 反 向 时 ,旋转 在 空间 中 的 方向 当然 也 会 反 向 。 但 是 当 旋转 是 由 磁 作 用 引起 的 
时 , 它 在 空间 中 的 方向 却 不 论 光 是 向 南 还 是 向 北 传播 都 是 相同 的 。 如 果 媒 质 属于 正 类 ， 
则 旋转 方向 总 是 和 产生 或 将 会 产生 实际 的 磁场 状态 的 电流 的 方向 相同 ,而 如 果 媒 质 属 于 
负 类 则 旋转 方向 总 是 和 该 电流 的 方向 相反 。 

由 此 可 以 推 知 ,如 果 光 线 在 从 北向 南通 过 了 媒质 以 后 受到 一 个 镜面 的 反射 而 从 南 向 
北 返 回 媒质 中 , 则 当 旋 转 是 由 磁 作 用 引起 的 时 ,旋转 就 会 加 倍 。 当 旋转 只 依赖 于 媒质 的 
种 类 {而 不 依赖 于 光线 的 方向 } ,就 像 在 松节油 等 等 中 那样 时 ,光线 在 被 反射 而 回 到 媒质 
中 再 从 媒质 中 出 来 时 , 它 的 偏振 将 是 和 人 射 时 在 相同 的 平面 上 的 ,第 一 次 通过 时 的 旋转 
将 在 第 二 次 通过 时 被 恰好 倒 了 回来 。 

811.] 现象 的 物理 解释 带 来 了 相当 大 的 困难 。 不 论 是 在 磁 致 旋转 方面 ,还 是 在 某 
些 媒质 的 表现 方面 ,这 些 困难 还 几乎 不 能 说 已 经 解决 。 然 而 我 们 可 以 通过 分 析 已 经 观察 
到 的 事实 来 给 一 种 解释 做 些 准备 。 

运动 学 中 的 一 个 众所周知 的 定理 就 是 ,两 个 振幅 相同 ,振动 周期 相同 、 在 同一 平面 上 


名 ”在 此 书写 成 以 后 ,已 经 有 人 在 气体 中 观察 和 测量 了 偏振 面 的 旋转 ,参阅 H. Becquerel, Compt. Rendus, 88， 
p. 709;90,p. 1407;Kundt and Rontgen, Wied ,Ann. ,6,p. 332;8,p. 278; Bichat, Compt. Rendus, 88,p. 712;Journal de 
Physique ,9,p. 275,1880. 
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但 沿 相反 方向 转动 的 匀速 圆周 振动 , 当 合成 在 一 起 时 是 和 一 个 直线 振动 相等 价 的 。 这 一 
振动 的 周期 等 于 圆周 振动 的 周期 , 它 的 振幅 等 于 圆周 振动 的 振幅 的 两 倍 , 它 的 方向 是 两 
个 点 的 连 线 , 那 就 是 在 同一 圆周 上 沿 不 同方 向 描述 圆周 运动 的 两 个 质点 即将 相遇 的 两 个 
点 。 因 此 ,如 果 一 个 圆周 运动 的 周 相 被 加 速 , 则 直线 振动 的 方向 将 沿 着 圆周 运动 的 方向 
转 过 一 个 等 于 周 相 加 速度 的 二 分 之 一 的 角 。 

也 可 以 通过 直接 的 光学 实验 来 证 明 , 两 条 沿 相反 方向 而 圆 偏振 的 强度 相同 的 光线 ， 
当 合并 在 一 起 时 就 变 成 一 条 平面 偏振 的 光线 ,而 且 , 如 果 其 中 一 条 圆 偏振 光线 的 周 相 由 
于 任何 原因 被 加 速 了 , 则 合 光 线 的 偏振 平面 会 转 过 一 个 等 于 周 相 加 速度 之 一 半 的 角度 。 

812.3] 因此 我 们 可 以 表示 偏振 面 的 旋转 现象 如 下 : 有 一 条 平面 偏振 光线 射 在 媒质 
上 。 这 条 光线 和 两 条 圆 偏 振 光 线 相等 价 ,其 中 一 条 是 右手 圆 偏振 的 ,而 男 一 条 是 左手 加 
偏振 的 (对 观察 者 而 言 )。 通 过 了 媒质 以 后 ,光线 仍然 是 平面 偏振 的 ,但 其 偏振 面 却 向 璧 
如 说 右 方 旋转 了 (相对 于 观察 者 而 言 ) 。 由 此 可 见 , 在 两 条 圆 偏振 光线 中 ,右手 圆 偏振 的 
那 一 条 的 周 相 一 定 是 在 通过 媒质 时 相对 于 另 一 条 而 被 加 速 了 。 

换 句 话说 ,右手 圆 偏振 的 光线 曾经 完成 了 更 多 次 数 的 振动 ,从 而 在 媒质 内 部 比 周 期 
相同 的 左手 圆 偏振 的 光线 具有 较 小 的 波长 。 

现象 的 这 种 叙述 方式 是 和 任何 光 的 学 说 都 无 关 的 ,因为 虽然 我 们 使 用 了 波长 . 圆 偏 
振 等 等 在 我 们 头脑 中 可 能 和 某 种 形式 的 波动 学 说 相 联系 的 术语 ,但 是 推理 过 程 却 和 这 种 
联系 无 关 而 只 依赖 于 被 实验 证 明了 的 事实 。 

813.3 其 次 让 我 们 考虑 其 中 一 条 光线 在 某 一 给 定时 刻 的 位 形 。 每 时 刻 的 运动 都 是 
圆周 运动 的 任何 波动 ,都 可 以 用 一 个 螺纹 线 或 螺旋 来 代表 。 如 果 让 螺旋 绕 着 它 的 轴线 旋 
转 而 并 不 发 生 任何 纵向 运动 , 则 每 一 个 粒子 都 会 描述 一 个 圆 ,而 与 此 同时 ,波动 的 传播 则 
将 由 螺旋 纹路 上 位 置 相 似 的 各 部 分 的 表现 纵向 运动 来 代表 。 很 容易 看 到 ,如 果 螺 旋 是 右 
手 的 ,而 观察 者 是 位 于 波动 所 传 向 的 一 端的 , 则 在 他 看 来 螺旋 的 运动 将 显得 是 左手 的 ,也 
就 是 说 ,运动 将 显得 是 逆 时 针 的 。 因 此 ,这 样 的 一 条 光线 曾经 被 称 为 一 条 左手 圆 偏振 的 

和 4 光线 ;这 名 称 最 初 起 源 于 一 些 法 国 作 者 ,现在 已 经 在 
整个 科学 界 都 通行 了 。 

一 条 右手 圆 偏振 的 光线 可 以 按 相 似 的 方式 用 一 
个 左手 螺旋 来 表示 。 在 图 107 中 , 右 侧 的 右手 螺旋 线 
A 表示 一 条 左手 圆 偏振 的 光线 ,而 左 侧 的 左手 螺旋 线 
日 则 表示 一 条 右手 圆 偏振 的 光线 。 

814.] 现在 让 我 们 考虑 在 媒质 内 部 具有 相同 波 
长 的 两 条 这 样 的 光线 。 它 们 在 一 切 方 面 都 是 几何 地 
相似 的 ,只 除了 其 中 一 条 是 另 一 条 的 “ 反 演 ”, 即 有 如 
另 一 条 在 镜子 里 的 像 一 样 。 然 而 ,其 中 一 条 ,譬如 说 
是 A, 却 比 另 一 条 具有 较 短 的 旋转 周期 。 如 果 运 动 完 
全 起 源 于 由 位 移 所 引起 的 力 ,那么 这 就 表明 , 当 位 形 

像 A 那样 时 ,由 相同 的 位 移 引 起 的 力 要 比 位 形 像 B 那 
图 107 样 时 大 一 些 。 因 此 ,在 这 一 事例 中 ,左手 光线 将 相对 
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于 右手 光线 而 被 加 速 ,而且 不 论 各 光线 是 从 北向 南 还 是 从 南 向 北 行进 ,情况 都 将 是 这 
样 的 。 

因此 这 就 是 松节油 等 等 引起 的 那 种 现象 的 解释 。 在 这 些 媒质 中 , 当 位 形 像 A 那样 
时 ,由 一 条 圆 偏振 光线 所 造成 的 位 移 将 比 位 形 像 B 那样 时 引起 较 大 的 恢复 力 。 于 是 这 些 
力 就 只 依赖 于 位 形 , 而 不 依赖 于 运动 的 方向 。 

但 是 在 沿 SN 方向 受到 磁 作 用 的 一 种 抗 磁性 媒质 中 ,两 个 螺旋 A 和 B 中 的 一 个 却 永 
远 是 以 最 大 的 速度 旋转 的 , 那 就 是 当 眼 睛 从 S 向 N 看 去 时 看 到 它 在 顺 时 针 转 动 的 那个 螺 
旋 。 因 此 ,对 于 从 S 向 NN 射 去 的 光线 来 说 ,右手 光线 B 将 传播 得 最 快 ; 而 对 于 从 N 向 S 
射 去 的 光线 来 说 , 则 左手 光线 A 将 传播 得 最 快 。 

815.] 当 把 我 们 的 注意 力 只 集中 在 一 条 光线 上 时 ,螺纹 线 B 就 具有 完全 相同 的 位 
形 , 不 论 它 表 示 的 是 一 条 由 S 向 N 的 光线 还 是 一 条 由 N 向 S 的 光线 。 但 是 在 第 一 种 情 
况 下 光线 传播 得 更 快 一 些 , 从 而 螺纹 线 也 旋转 得 更 快 一 些 。 因 此 , 当 螺 纹 线 向 一 个 方向 
运动 时 ,将 比 它 向 另 一 个 方向 运动 时 引起 较 大 的 力 。 因 此 力 并 不 仅仅 依赖 于 光线 的 位 
形 ,而 且 也 依赖 于 光线 各 部 分 的 运动 方向 。 

816.] 构成 光 的 那 种 扰动 ,不 论 它 的 物理 本 性 如 何 , 是 具有 垂直 于 光线 方向 的 矢量 
性 质 的 。 这 可 以 由 两 条 光线 在 干涉 时 在 某 些 条 件 下 会 造成 黑暗 这 一 事实 以 及 偏振 在 互 
相 垂 直 的 平面 上 的 两 条 光线 并 不 互相 干涉 这 一 事实 来 得 到 证 明 。 因 为 ,既然 干涉 依赖 于 
偏振 面 的 角 位 置 ,扰动 就 必然 是 一 个 有 向 量 或 矢量 ;而 既然 当 偏 振 面 互相 正 交 时 干涉 就 
停止 ,代表 扰动 的 那个 矢量 就 必然 垂直 于 这 些 偏振 面 的 交 线 ,也 就 是 垂直 于 光线 的 方向 。 

817.] 既然 是 一 个 矢量 ,扰动 就 可 以 分 解 成 平行 于 zx 的 和 平行 于 y 的 分 量 ,z 轴 平 
行 于 光线 的 方向 。 设 和 了 是 这 两 个 分 基 , 则 在 均匀 圆 偏振 光线 的 事例 中 有 

E 一 rcos6， 7 一 rsing, (1) 


式 中 0=nt— qzta,。 (2) 
在 这 些 表 示 式 中 ,r 代表 矢量 的 基 值 ,而 9 代表 矢量 和 xz 轴 方 向 之 间 的 夹 角 。 
扰动 的 周期 + 满足 mr 一 2r。 (3) 
扰动 的 波长 4 满足 qA=2nx。 (4) 
传播 速度 是 立 。 


当 上 和 = 都 为 零 时 ,扰动 的 周期 是 a。 

按照 g 为 负 或 为 正 , 圆 偏振 是 右手 的 或 左手 的 。 

按照 n 为 正 或 为 负 , 光 的 振动 方向 是 平面 (x,y) 上 的 正 转 动 或 负 转 动 的 方向 。 
按照 n 和 9 为 同 号 或 异 号 , 光 将 沿 着 xz 轴 的 正方 向 或 负 方 向 而 传播 。 


在 所 有 的 媒质 中 , 当 g 变化 时 都 会 变化 ,而 且 急 永远 和 如同 号 。 


因此 ,如 果 对 的 一 个 给 定数 值 来 说 志 的 值 当 为 正 时 比 n 为 负 时 要 大 , 那 就 可 以 


推 知 ,对 于 一 个 量 值 和 正 负 号 都 给 定 的 g 值 来 说 ,n 的 正 值 将 大 于 的 负 值 。 
这 就 是 在 一 种 受到 一 个 沿 z 轴 方 向 的 磁力 y 作用 的 抗 磁性 媒质 中 所 {通常 } 观 察 到 
的 情况 。 在 两 条 周期 相同 的 圆 偏振 光线 中 ,被 加 速 的 是 它 在 Cz,y) 平 面 上 的 旋转 方向 为 
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正 的 那 一 条 。 因 此 ,在 两 条 在 媒质 内 部 具有 相同 波长 的 都 是 左手 圆 偏振 的 光线 中 ,具有 
最 短 周 期 的 就 是 在 (zx,y) 平 面 上 旋转 方向 为 正 的 那 一 条 ,也 就 是 沿 着 正 = 轴 而 从 南 向 北 
传播 的 那 一 条 光线 。 因 此 我 们 就 必须 说 明 这 样 一 件 事实 : 在 体系 的 方程 组 中 , 当 qg 和 
给 定时 ,有 两 个 n 值 满足 各 方程 ,一 正 一 负 , 而 n 值 在 数值 上 大 于 负 值 。 

818.] 我 们 可 以 通过 考虑 媒质 的 势能 和 动能 来 求 得 运动 方程 。 体 系 的 势能 V 依赖 
于 它 的 位 形 , 即 依赖 于 体系 各 部 分 的 相对 位 置 。 就 它 依 赖 于 由 圆 仿 振 光线 引起 的 扰动 来 
看 , 它 必 然 只 是 扭转 幅度 ~ 和 扭转 系数 g 的 函数 。 它 对 数值 相等 的 正 q 值 和 负 a 值 来 说 
可 能 有 不 同 的 值 , 而 且 它 在 自身 就 引起 偏振 面 旋转 的 媒质 的 事例 中 或 许 就 是 这 样 的 。 

体系 的 动能 工 是 体系 各 速度 的 二 次 齐 次 函数 ,不 同 各 项 的 系数 是 坐标 的 函数 。 

819.] 让 我 们 考虑 光线 可 以 具有 恒定 强度 的 动力 学 条 件 , 也 就 是 ~ 可 以 为 常量 的 
动力 学 条 件 。 


有 关 方向 上 的 力 的 拉 格 朗 日 方程 变 为 冯 反 一 玫 + 昱 =。。 (5) 


既然 是 常量 ,第 一 项 就 是 零 。 因 此 我 们 就 有 一 个 方程 一 党 + 污 =0， (6) 
式 中 的 被 假设 为 给 定 ,而 我 们 要 确定 的 是 角速度 6 的 值 ,我 们 将 用 它 的 实际 值 n 来 代 
表 这 个 角速度 。 

动能 包括 一 个 含 n? 的 项 ; 另 一 些 项 可 能 含有 ”和 其 他 速度 的 乘积 ,而 其 余 的 项 则 
不 依赖 于 wn。 势能 V 是 完全 不 依赖 于 ” 的 。 因 此 方程 (6) 就 具有 如 下 的 形式 

An: 二 Bn 十 C= 0。 (7) 
既然 是 一 个 二 次 方程 ,此 式 就 给 出 两 个 ” 值 。 由 实验 看 到 ,两 个 都 是 实 值 ,一 正 一 负 , 而 
且 正 值 在 数值 上 较 大 。 由 此 可 见 , 如 果 A 是 正 的 , 则 B 和 C 都 是 负 的 ,因为 ,如 果 ma 和 
是 方程 的 根 , 就 有 ACm 十 mm) 十 如 一 0。 (8) 
因此 系数 B 就 不 为 零 ,至 少 当 有 磁力 作用 在 媒质 上 时 是 如 此 。 因 为 我 们 必须 考虑 表示 式 
B,, 这 就 是 动能 中 含有 扰动 之 角速度 的 一 次 宕 的 那 一 部 分 。 

820.] T 的 每 一 项 对 速度 来 说 都 是 二 次 的 。 因 此 含 ”的 项 必然 含有 某 一 另外 的 速 
度 。 这 个 速度 不 可 能 是 * 或 4 ,因为 在 我 们 所 考虑 的 事例 中 > 和 9 是 常量 。 由 此 可 见 它 
是 独立 于 构成 光 的 那 种 运动 而 存在 于 媒质 中 的 一 个 速度 。 它 也 必须 是 和 nn 有 着 适当 关 
系 的 一 个 速度 ,就 是 说 , 当 和 站 相 乘 时 ,得 到 的 结果 就 是 一 个 标量 ,因为 只 有 标量 才能 作 
为 一 些 项 而 出 现在 本 身 就 是 一 个 标量 的 工 的 值 中 。 由 此 可 见 , 这 个 速度 必须 是 和 方向 
相同 或 方向 相反 的 ,也 就 是 说 , 它 必然 是 一 个 绕 = 轴 的 角速度 。 

再 者 ,这 个 速度 不 可 能 不 依赖 于 磁力 ,因为 ,假如 它 是 和 固定 在 媒质 中 的 一 个 方向 联 
系 的 , 则 当 我 们 把 媒质 颠倒 一 下 时 现象 就 将 是 不 同 的 ,而 事实 却 并 非 如 此 。 

因此 我 们 就 被 引导 到 这 样 一 个 结论 : 这 个 速度 是 和 显示 偏振 面 之 磁 旋 转 的 那些 媒质 
中 的 磁力 不 可 改变 地 相伴 随 着 的 。 

821.3 我 们 迄今 为 止 不 得 不 使 用 一 种 语言 , 它 或 许 过 分 暗示 了 关于 波动 学 说 中 的 
运动 的 普遍 假说 。 然 而 也 很 容易 用 一 种 不 带 这 种 假说 的 色彩 的 形式 来 叙述 我 们 的 结果 。 

不 论 光 是 什么 ,在 空间 每 一 点 上 总 是 有 种 什么 事情 在 进行 ,这 或 许 是 移动 ,或 许 是 转 
动 ,或许 是 还 没有 想象 到 的 什么 东西 ,但 它 肯 定 具 有 一 个 矢量 或 有 向 量 的 本 性 ,其 方向 重 
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直 于 光线 的 方向 。 这 是 由 干涉 现象 全 面 证 明了 的 。 

在 圆 偏 振 光 的 事例 中 ,这 一 矢量 的 量 值 保持 不 变 , 但 其 方向 则 绕 着 光线 的 方向 而 旋 
转 , 在 波 的 一 个 周期 内 正好 转 一 周 。 至 于 这 个 矢量 是 位 于 偏振 面 上 还 是 和 该 平面 相 垂 
直 , 这 种 不 确定 性 并 不 影响 我 们 关于 该 矢量 在 右手 圆 偏振 光 和 左手 圆 偏振 光 中 的 旋转 方 
向 的 知识 。 这 一 矢量 的 方向 和 角速度 是 完全 已 知 的 ,尽管 这 一 矢量 的 物理 本 性 和 它 在 一 
个 给 定时 刻 的 绝对 方向 是 不 确定 的 。 

当 一 条 圆 偏振 光线 射 在 一 种 处 于 磁力 作用 下 的 媒质 上 时 , 它 在 媒质 中 的 传播 就 受到 
光 的 旋转 方向 和 磁力 的 方向 之 间 的 关系 的 影响 。 利 用 第 817 节 中 的 推理 ,我 们 由 此 就 得 
出 结论 说 ,在 媒质 中 , 当 处 于 磁力 的 作用 之 下 时 ,有 某 种 旋转 运动 是 正在 进行 着 的 ,其 旋 
转轴 线 就 是 磁力 的 方向 ;而 且 , 当 光 的 振动 性 旋转 的 方向 和 媒质 的 磁 旋 转 方向 相同 时 , 圆 
偏振 光 的 传播 速率 是 和 该 二 方向 相反 时 不 同 的 。 

一 方面 是 有 圆 偏振 光 从 中 通过 的 媒质 , 另 一 方面 是 有 磁力 线 从 中 通过 的 媒质 ,我 们 
在 二 者 之 间 所 能 追 索 的 唯一 相似 性 就 是 ,在 二 者 中 都 存在 一 种 绕 轴 旋转 的 运动 。 但 是 相 
似 性 也 就 到 此 为 止 , 因 为 光 现 象 中 的 转动 就 是 表示 着 扰动 的 那个 矢量 的 转动 。 这 个 矢量 
永远 垂直 于 光线 的 方向 ,而 且 每 秒 绕 该 方向 转 过 一 定 的 转 数 。 在 磁 现 象 中 ,转动 的 东西 
没有 可 以 据 以 确定 其 侧面 的 任何 性 质 ,从 而 我 们 就 不 能 确定 它 每 秒 转 动 多 少 次 。 

因此 ,在 磁 现 象 中 ,就 没有 任何 东西 和 光 现 象 中 的 波长 及 波动 传播 相对 应 。 在 有 一 
个 恒定 磁力 作用 于 其 内 的 媒质 中 ,并 不 会 由 于 该 力 的 作用 而 像 当 有 光 在 其 内 传播 时 那样 
充满 一 种 沿 一 个 方向 前 进 的 波动 。 光 现象 和 磁 现象 之 间 的 唯一 相似 性 就 是 ,在 媒质 的 每 
一 点 上 ,存在 某 种 东西 , 它 具 有 以 磁力 方向 为 轴 的 角速度 的 本 性 。 


关于 分 子 洲 涡 假说 


822.] 正如 我 们 已 经 看 到 的 那样 ,关于 磁 对 偏振 光 的 作用 的 考虑 ,导致 了 这 样 的 结 
论 : 在 一 种 处 于 磁力 作用 下 的 媒质 中 ,和 角速度 属于 同一 数学 类 别 的 某 种 东西 形成 了 现 
象 的 一 个 部 分 ,而 它 的 轴线 就 沿 着 磁力 的 方向 。 

这 个 角速度 ,不 可 能 是 具有 可 觉察 大 小 的 任何 媒质 部 分 作为 整体 而 转动 的 角速度 。 
因此 我 们 必须 把 转动 设想 成 媒质 的 一 些 很 小 部 分 的 转动 ,每 一 个 小 部 分 都 绕 着 自己 的 轴 
线 在 转动 。 这 就 是 分 子 洲 渴 假说。 

虽然 正如 我 们 已 经 看 到 的 那样 (第 575 节 )。 这 些 洲 涡 的 运动 并 不 会 显著 影响 大 物 
体 的 可 见 运 动 , 但 是 它们 却 可 能 会 影响 波动 学 说 中 光 的 传播 所 依据 的 那 种 振动 性 的 运 
动 。 在 光 的 传播 过 程 中 ,媒质 的 位 移 将 引起 各 洲 涡 的 一 种 扰动 ,而 当 受 到 这 样 的 扰动 时 ， 
各 洲 涡 就 会 反作用 于 媒质 ,以 致 影响 了 光线 传播 的 方式 。 

823.] 在 目前 我 们 对 洲 涡 的 本 性 毫 无 所 知 的 状态 下 ,不 可 能 指定 联系 着 媒质 的 位 
移 和 洲 涡 的 变化 的 那 种 定律 的 形式 。 因 此 我 们 将 假设 ,由 媒质 的 位 移 所 引起 的 洲 涡 的 变 
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化 ,服从 刻 姆 霍 慈 在 他 有 关 涡 流 运动 的 伟大 著作 ?中 已 经 证 明了 的 支配 着 理想 液体 之 小 
涡 变 化 的 相同 条 件 。 

交 姆 霍 兹 的 定律 可 以 叙述 如 下 : 设 P 和 Q 是 一 个 湾 涡 的 轴线 上 的 两 个 相 邻 的 质点 ， 
如 果 由 于 流体 的 运动 ,这 两 个 质点 达到 了 P'、.Q' 二 点 , 则 直线 PrQ' 将 代表 小 涡 轴 线 的 新 
方向 ,而 波 涡 的 强度 则 将 按 P'Q' 和 PQ 之 比 而 发 生变 化 。 

因此 ,如 果 a、B.Y 代表 一 个 洲 涡 的 强度 的 分 量 ,而 .7、& 代表 媒质 的 位 移 , 则 a、B、7 
的 值 将 变 成 ' 一 +e 玫 +p 烽 +7 医 ， 


a 一 


8+a“ 诗 + 型 + 型， (1) 


g 
7 一 7>+= 至 十 8 至 十 > 至。 


现在 我 们 假设 ,同样 的 条 件 在 一 种 媒质 的 微小 移动 过 程 中 也 是 满足 的 ,在 那 种 媒质 
中 ,a、B.Y 不 是 代表 一 个 普通 洲 涡 的 强度 分 量 ,而 是 代表 磁力 的 分 量 。 
824.] 媒质 的 一 个 元 部 分 的 角速度 分 量 是 


dd d 
(一 时 


ae_ dr), 
dz 
( 昏 一 董 ) ; C2) 
我 们 假说 中 的 其 次 一 步 就 是 一 个 假设 , 即 认为 媒质 的 动能 包括 形式 如 下 的 一 项 : 
2CCow + fs 十 Xu) 。 C3) 
这 就 和 下 述 假设 相等 价 : 媒质 元 在 光 的 传播 过 程 中 所 获得 的 角速度 ,是 可 能 出 现在 和 用 
来 解释 磁 现 象 的 那 种 运动 的 关系 中 的 一 个 量 。 
为 了 建立 媒质 的 运动 方程 ,我 们 必须 用 媒质 各 部 分 的 分 量 为 上 7、* 的 速度 把 它 的 动 
能 表示 出 来 。 因 此 我 们 就 分 部 求 积 分 ,并 得 到 


zc ce 十 Buw: 十 Xos)dzdydz 


wi 


[| 


8 
| 
| 
8| 
we 
诱 
a 


El 


ws 


=c| ys 一 BE)dydz 十 cat 一 ysydzdz 


+ Clee —ajardy + c(i(e—) 
二 就 到 一 辟 )+ 训 里 一 到 )}azdydz. (4) 


二 重 积 分 涉及 的 是 媒质 的 边界 面 ,这 个 边界 面 可 以 似 设 为 位 于 无 限 远 处 。 因 此 , 当 探 索 
发 生 在 媒质 内 部 的 过 程 时 ,我 们 可 以 只 注意 那个 三 重 积分 。 
825.1 由 这 个 三 重 积分 来 表示 的 单位 体 中 动能 的 那 一 部 分 ,可 以 写成 
4xC(léu + ot brw), Gs} 
式 中 wu、v、w 是 由 第 607 节 中 的 方程 组 (E) 给 出 的 电流 分 有 量 。 


DD Crellie’s Journal ,vol. ly, (1858) ,pp, 25 一 55. Tait 的 英 译文 见 Phil. Mag. ,June,pp, 485~511,1867, 
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由 此 可 以 看 出 ,我 们 的 假说 和 另 一 条 假设 相等 价 ; 那 假设 就 是 ,一 个 媒质 质点 的 分 量 
为 Et 的 速度 ,是 可 能 出 现在 和 分 基 为 x\z\ 世 的 电流 的 关系 中 的 一 个 量 。 
826.] 现在 回 到 (4) 式 中 三 重 积 分 号 下 面 的 那个 表示 式 。 把 a、B8、Y 的 值 代 成 由 方程 


组 (1) 给 出 的 a .的 值 ,并 用 其 来 代表 。 芒 +8 基 +7 二 ， (6) 
dg _d ,df1de dg d d 
被 积分 式 就 变 成 cl i 入 下 上 (= 医 )). 073 


在 垂直 于 = 轴 的 平面 波 的 事例 中 ,各 位 移 只 是 = 和 :+ 的 函数 ,于 是 就 有 其 一 7 是, 而 上 式 


2 d27 
变 为 cy( 3 一 5 ) 。 (8) 
现在 ,就 其 依赖 于 各 位 移 速 度 的 情况 来 看 ,单位 体积 的 动能 就 可 以 写成 
5 dz27 
工 一 直 亿 十 子 十 吕 ) 二 cy( 呈 一 中， C9) 
式 中 p 是 媒质 的 密度 。 


827.] 对 单位 体积 来 说 的 外 加 力 的 分 量 X 和 Y, 可 以 利用 拉 格 朗 上 日 方程 (第 564 
节 ) 而 由 此 式 导 出 。 我 们 注意 ,通过 对 z 进行 两 次 分 部 积分 并 略 去 边界 面 上 的 二 重 积分 ， 


可 以 证 明 『 用 Ejdzdydz 一 | ， -2_dzdydz. 由 此 即 得 生 一 CY 二 

因此 力 的 表示 式 就 由 下 式 给 出 ， =p LE—2Cy -二 了 (lo) 
dz dzidt” 
di dé 
Ye (11) 
这 些 力 是 由 媒质 的 其 余部 分 作用 在 所 考虑 的 媒质 元 上 的 ,从 而 在 各 向 同性 媒质 的 事 
例 中 必然 具有 由 科 希 指出 的 形式 ， x— -Ao E+ A +, (12) 
d? di 

Le rr (13) 


828.] 如果 现 在 我 们 考虑 满足 é=rcos(nt—qz), 17 一 rsinCnt 一 9z)， 《14) 
的 圆 偏振 光 的 事例 ,我 们 就 发 现 ,关于 单位 体积 中 的 动能 ,应 有 


工 一 去 er 一 Cyr:dzns (15) 
而 关于 单位 体积 中 的 势能 则 有 一 ”CAsg' 一 Aig' 十 …) 
= 于 =Q， (16) 
式 中 Q 是 的 一 个 函数 。 
在 第 819 节 的 方程 (6) 中 给 出 的 光线 自由 传播 的 条 件 是 旦 = 宁 ， (17) 
此 式 给 出 pn: 一 2Cyq2n 一 QQ， (18) 


由 此 就 能 求 得 用 g 表示 出 来 的 n 值 。 
但 是 ,在 受到 磁力 作用 的 一 条 具有 给 定 波动 周期 的 光线 的 事例 中 ,我 们 所 要 确定 的 
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是 用 y 为 常量 时 的 到 表示 出 来 的 ”为 常量 时 的 92。 求 (18) 式 的 导数 ,就 有 


C20n 一 2Cyaz)dn 一 ( 验 ++4Cran )de 一 2Ca*ndy = 0。 (19) 
RE 
于 是 我 们 就 得 到 s9 一 一 一 com da (20) 


dy om 一 Cyg dn® 
829.] 如 果 4 是 空气 中 的 波长 ,v 是 空气 中 的 波 速 ,而 i 是 媒质 中 的 对 应 折射 率 , 则 
有 ; qA=2xi, nA 二 2rnv。 (21) 


{从 而 也 有 ” 蝗 = 二 (i 一 4 和).} 


UU 
由 磁 作 用 引起 的 g 值 的 改变 量 ,在 任何 情况 下 都 是 它 的 值 的 一 个 非常 小 的 分 数 , 因 
此 我 们 就 可 以 写 出 a=g, + $y, (C22) 


式 中 % 是 磁力 为 零 时 的 值 。 在 通过 媒质 的 一 个 厚度 c 时 偏振 面 转 过 的 角度 9, 等 于 gc 
的 正 值 和 负 值 之 和 的 一 半 , 其 正 负 号 应 改变 ,因为 方程 (14) 中 的 g 是 负 的 。 于 是 我 们 就 


得 到 dg 
一 一 cy a (23) 
2 -2 
~ Cy (i—X 针 ) 一 一 ;. (24) 
Vp A 1— 2xCy —— 


TOA 
这 个 分 数 的 分 母 中 的 第 二 项 ,近似 地 等 于 当 光 在 媒质 中 通过 一 个 等 于 (媒质 中 的 ) 波 
长 之 半 { 的 二 倍 } 的 厚度 时 偏振 面 转 过 的 角度 。 因 此 它 就 是 我 们 在 一 切 事例 中 和 1 相 比 
都 可 以 忽略 不 计 的 一 个 量 。 
4mr2C 
过 wp 


我 们 就 可 以 把 m 叫做 媒质 的 磁 旋 系数 ,这 是 一 个 必须 通过 观测 来 确定 它 的 值 的 量 。 经 发 
现 ,多 数 抗 磁性 媒质 的 m 是 正 的 ,而 某 些 顺 磁性 媒质 的 mr 则 是 负 的 。 因 此 ,作为 我 们 的 


理论 的 最 后 结果 ,我 们 就 有 9mey 三 (i 一 皇 )， C26) 
式 中 9 是 偏振 面 的 旋转 角 ,m 是 通过 媒质 的 观测 来 确定 的 一 个 常量 ,y 是 投影 到 光线 方向 
上 的 磁力 强度 ,c 是 媒质 内 部 的 光线 长 度 ,) 是 光 在 空气 中 的 波长 ,而 i 是 媒质 的 折射 率 ?。 
830.] 这 种 理论 迄今 为 止 所 经 受过 的 唯一 检验 ,就 是 在 相同 的 磁力 作用 下 通过 相 
同 媒质 的 不 同 种 类 的 光 的 0 值 的 比较 。 
这 种 比较 已 由 外 尔 代 特 先生 针对 为 数 颇 多 的 媒质 作 过 了 ,他 得 到 了 下 列 的 结果 : 
(1) 不 同 颜色 的 光线 的 偏振 面 的 磁 臻 旋转 ,近似 地 服从 波长 的 平方 反比 定律 。 
(2) 现象 的 确切 规律 永远 使 得 旋转 角 和 波长 平方 的 乘积 从 光谱 的 折射 性 最 小 的 一 端 


中 罗兰 德 曾经 证 明 (Phil,mag. xi. p. 254,1881) ,如 果 霍 耳 效应 ( 见 上 卷 第 303 节 ) 在 电介质 中 是 存在 的 , 则 偏振 
面 的 磁 致 旋转 就 会 产生 。 

® Recherches sur les Propriétés optiques développées dans les corps transparents par |’action du magnétisme, 
4ms partie. Comptes Rendus ,t. lvi,p. 630(6 April,1863) 。 
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向 折射 性 最 大 的 一 端 递 增 。 

(3) 这 种 递增 性 最 显著 的 物质 ,也 就 是 具有 最 大 色散 率 的 那些 物质 。 

他 也 发 现 , 在 本 身 就 会 引起 偏振 面 的 旋转 的 酒石酸 溶液 中 , 磁 致 旋转 根本 不 是 和 自 
然 旋 转 成 正比 的 。 

在 加 在 同一 论著 中 的 补充 论述 ?中 ,外 尔 代 特 也 给 出 了 用 二 硫化 碳 和 木 馏 油 做 的 很 
仔细 的 实验 的 结果 ;在 这 两 种 物质 中 ,对 波长 平方 反比 定律 的 偏差 是 很 明显 的 。 他 也 把 
这 些 结果 和 由 下 列 三 个 不 同 的 公式 给 出 的 数值 进行 了 对 比 : 

( 工 ) 9 一 my 到 (一 人 旺 2 ) :CH) 8 一 my 去 (一 至 ) ,CE 0 一 mcy(i 一 人 至 )。 
这 些 公 式 中 的 第 一 个 (I), 是 我 们 在 第 829 he eat ls 


式 (I), 可 以 通过 在 第 827 节 的 方程 (10) 和 (11) 中 不 是 代入 形 如 jc 和 一 的 项 而 


生 dz 让 和 四 


是 代入 生 ? 和 一 和 的 项 来 得 出 。 就 我 所 知 这 个 方程 的 形式 并 不 曾 由 任何 物理 理论 提出 


过 。 第 三 个 公式 ,( 亚 ) ,来 自 M.C. 诺 依 曼 的 物理 理论 ,在 那 种 理论 中 ,运动 方程 含有 形 
如 乔 和 一 餐 的 项 9。 

很 明显 ,由 公式 (于 ) 给 出 的 9 值 甚至 并 不 能 近似 地 和 波长 的 平方 成 反比 。 由 公式 
《I 工 ) 和 (I) 给 出 的 值 满足 这 一 条 件 , 而 且 这 些 值 也 和 在 中 等 色散 率 的 媒质 中 观测 到 的 值 
差强人意 地 相符 合 。 然 而 ,对 于 二 硫化 磋 和 木 馈 油 来 说 ,由 (I ) 给 出 的 值 却 和 观测 值 分 
歧 很 大 。 由 (CI ) 给 出 的 值 和 观测 值 符合 得 稍 好 ,但 是 ,尽管 在 二 硫化 碳 的 事例 中 符合 性 
较 好 ,在 木 馏 油 的 事例 中 分 歧 却 大 得 不 能 用 任何 的 观测 误差 来 加 以 说 明 。 

偏振 面 的 磁 致 旋转 ( 据 外 尔 代 特 ) 
24. 9C 下 的 二 硫化 碳 


光谱 线 C E F G 

观测 值 592 768 1000 1234 1704 
据 工 计 算 589 760 1000 1234 1713 
据 工 计算 606 772 1000 1216 1640 
据 亚 计算 943 967 1000 1034 1091 


谱 线 瑟 的 旋转 一 25"28 


D Comptes Rendus ,lvii. p, 670(19 Oct, ,1863)， 
加 “Explicare tentatur quomodo fiat ut lucis planum polarizationis per vires electricas vel magneticas declinetur.“ 


Halis Sazonum ,1858. 


图 这 三 种 形式 的 运动 方程 是 由 G. B, 艾 瑞 事 士 作为 分 析 当 时 刚 由 法 拉 第 发 现 的 现象 的 手段 而 首次 提出 的 
(Phil, Mag. ,June 1846,p, 477)。 马 克 ， 枯 拉 (Mac Cullagh) 在 此 以 前 曾经 提出 过 含有 形 如 让 的 项 的 方程 ， ,以 便 数学 


地 表示 水 晶 的 现象 。 这 些 方程 由 马克 。 枯 拉 和 艾 瑞 提供 出 来 ， 不 是 为 了 给 出 现象 的 一 种 力学 解释 ,而 是 为 了 证 明 现 
象 可 以 用 一 些 方程 来 加 以 解释 ,那些 方程 似乎 有 可 能 从 一 种 可 取 的 力学 假设 中 推出 ,尽管 还 没有 任何 这 样 的 假设 已 
被 作出 。” 
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24. 3 下 的 木 馏 油 
光谱 线 D E F G 
观测 值 573 758 1000 1241 1723 
据 工 计算 617 780 1000 1210 1603 
据 工 计算 623 789 1000 1200 1565 
据 芽 计算 976 993 1000 1017 1041 


谱 线 瑟 的 旋转 一 21"58” 


我 们 对 物体 分 子 构成 的 细节 所 知 太 少 ,以 致 不 太 可 能 建立 联系 到 对 光 的 磁 作 用 这 样 
的 具体 现象 的 任何 理论 : 那 要 等 到 我 们 已 经 通过 建筑 在 若干 不 同 的 可 见 现象 被 发 现 为 依 
赖 于 涉及 分 子 作 用 的 那 种 事例 上 的 归纳 综合 ,了 解 了 有 关 一 些 性 质 的 某 种 更 确定 的 知识 
时 才 行 ,那些 性 质 就 是 为 了 满足 观测 到 的 各 事实 的 条 件 而 必须 指定 给 分 子 的 。 

以 上 提出 的 这 种 理论 显然 是 一 种 暂时 性 的 理论 , 它 依 据 了 有 关 分 子 洲 涡 之 本 性 的 以 
及 有 关 它 们 受到 媒质 位 移 之 影响 时 的 那 种 方式 的 一 些 未 经 证 实 的 假说 。 因 此 我 们 必须 
认为 ,和 观测 事实 的 任何 符合 ,在 偏振 面 的 磁 致 旋转 理论 中 都 比 在 光 的 电磁 理论 中 具有 
更 加 小 得 多 的 科学 价值 ,因为 光 的 电磁 理论 虽然 也 涉及 了 关于 媒质 的 电 性 质 的 一 些 假 
说 ,但 它 却 并 没有 涉及 媒质 的 分 子 构造 之 类 的 问题 。 

831.] 注 整个 这 一 章 可 以 看 成 威廉 " 汤姆 孙 事 士 的 一 个 非常 重要 的 说 法 的 引 
申 。 他 在 Proceedings of the Royal Society ,June 1856 上 写 道 : “法 拉 第 所 发 现 的 对 光 的 
磁 影 响 ,依赖 于 运动 粒子 的 运动 方向 。 例 如 ,在 具有 运动 粒子 的 媒质 中 , 沿 着 平行 于 磁力 
线 的 直线 而 运动 的 粒子 会 被 弄 成 沿 着 以 该 直线 为 轴 的 螺旋 线 而 运动 ,然后 ,以 这 样 的 速 
度 切 向 投影 成 描绘 圆周 ,就 将 按照 它们 的 运动 是 绕 向 一 个 方向 (和 磁化 线圈 中 传导 电流 
的 名 义 方 向 相同 ?或 是 绕 向 相反 的 方向 而 具有 不 同 的 方向 。 但 是 ,不 论 粒 子 的 速度 和 方 
向 如 何 , 媒 质 的 弹性 反作用 对 相同 的 位 移 必然 是 相同 的 。 这 就 是 说 ,被 圆周 运动 的 离心 
力 所 平 衡 的 力 是 相等 的 ,而 光 运 动 则 是 不 相等 的 。 因 此 ,那些 绝对 圆周 运动 或 者 相等 ,或 
者 把 相等 的 离心 力 传 给 起 初 考虑 的 那些 粒子 ,由 此 就 可 以 推 知 , 光 运 动 只 是 整个 运动 的 
一 个 成 分 ,而 且 , 沿 一 个 方向 的 较 弱 的 光 运 动 和 当 并 未 传送 光 时 存在 于 媒质 中 的 运动 结 
合 起 来 ,将 与 沿 相 反方 向 的 较 强 的 光 运 动 和 同一 非 光 运动 结合 起 来 时 给 出 相同 的 合 运 
动 。 平 行 于 磁力 线 而 通过 磁化 玻璃 传送 的 具有 相同 的 性 质 即 永 为 左手 或 永 为 右手 的 圆 
偏振 光 ,将 按照 它 的 路 程 是 沿 着 还 是 反 着 一 个 北 磁 极 被 画 出 的 方向 而 以 不 同 的 速度 传 
播 ; 关 于 这 个 事实 ,我 认为 不 仅 不 可 能 设想 出 和 上 述 这 种 动力 学 解释 有 所 不 同 的 任何 动 
力学 解释 ,而 且 我 也 相信 ,可 以 阐明 这 一 事实 的 任何 别 的 解释 都 是 不 可 能 的 。 因 此 ,看 样 
子 ,法 拉 第 的 光学 发 现 给 关于 磁 的 终极 本 性 的 安培 解释 提供 了 一 种 证 明 , 并 且 在 热 的 动 
力 论 中 给 出 了 一 个 磁化 的 定义 。 动 量 矩 原理 (面积 的 守恒 性 7) 在 兰 金 “分 子 洲 润 "假说 
的 数学 处 理 中 的 引用 ,似乎 表明 一 条 垂直 于 热 运 动 之 合 角 动量 平面 (“不 变 的 平面 ') 的 直 
线 就 是 磁化 物体 的 磁 轴 :而且 这 也 意味 着 ,这 些 运动 的 合 动量 矩 就 是 “ 磁 矩 "的 确切 量度 。 
一 切 电 磁 的 吸引 或 推 斥 现象 ,以 及 电磁 感应 现象 ,其 解释 都 应 该 简单 地 到 其 运动 构成 热 
的 那 种 物质 的 惯性 和 压力 中 去 寻找 。 这 种 物质 是 不 是 电 , 它 是 一 种 填充 在 分 子 核 之 间 的 
空间 中 的 连续 流体 呢 还 是 本 身 也 有 分 子 结构 ,或 者 ,是 不 是 一 切 物 质 都 是 连续 的 而 分 子 
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性 的 不 均匀 性 只 存在 于 物体 各 相 邻 部 分 的 有 限 的 游 涡 和 运动 或 其 他 相对 运动 方面 ,这 在 目 
前 的 科学 状况 下 还 是 无 法 确定 的 ,而 且 或 许 推测 它 也 是 无 用 的 .” 

我 曾经 相当 详细 地 发 展 了 一 种 分 子 洲 涡 理 论 , 见 Phil. Mag. for March, April,and 
May,1861,Jan. and Feb. 1862. 

我 认为 ,我 们 有 很 好 的 证 据 可 以 相信 ,磁场 中 有 某 种 转动 现象 在 进行 着 ,这 种 转动 是 
由 许 许 多 多 很 小 的 物质 部 分 在 进行 着 的 ,其 中 每 一 个 小 部 分 都 绕 着 自己 的 轴线 在 转动 ， 
这 个 轴线 平行 于 磁力 的 方向 ,而 且 , 通 过 彼此 之 间 的 某 种 连接 机 制 ,这些 不 同 的 游 涡 是 被 
和 弄 得 互相 制约 着 的 。 

然后 我 就 试 着 设想 了 这 种 机 制 的 一 个 可 行 的 模型 。 这 种 尝试 不 能 过 分 当真 , 它 只 是 
一 种 演示 ,表明 可 能 设想 出 一 种 机 制 , 它 可 以 产生 一 种 连接 ,在 力学 上 和 电磁 场 各 部 分 之 
间 的 实际 连接 相等 价 。 为 了 在 一 个 体系 各 部 分 的 运动 之 间 建 立 一 种 给 定 类 型 的 联系 ,就 
需要 某 种 机 制 ; 这 种 机 制 的 确定 问题 永远 可 以 有 无 限 多 种 解 。 在 这 许多 解 中 ,有 些 解 可 
能 比 别 的 解 更 加 复杂 和 更 加 别扭 ,但 是 所 有 的 解 都 必须 满足 机 制 的 普遍 条 件 。 

然而 ,理论 的 下 列 结果 却 具有 较 高 的 价值 : 

(1) 磁力 是 各 洲 涡 的 离心 力 的 效应 。 

(2) 电流 的 电磁 感应 是 当 各 洲 涡 的 速度 发 生变 化 时 所 引起 的 那些 力 的 效应 。 

(3) 电动 势 起 源 于 连接 机 制 上 的 胁 强 。 

(4) 电位 移 起 源 于 连接 机 制 的 弹性 届 服 。 
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第 五 十 五 章 ”用 分 于 电流 来 解释 铁 磁性 和 抗 磁 性 


关于 磁性 的 电磁 学 说 


832.] 我 们 已 经 看 到 (第 380 节 ) ,磁体 和 磁体 之 间 的 相互 作用 ,可 以 用 一 种 叫做 
“ 磁 质 ”的 假想 物质 的 吸引 和 推 斥 来 准确 地 代表 。 我 们 已 经 指出 了 为 什么 我 们 不 能 假设 
磁 质 能 够 像 当 我 们 磁化 一 个 棒 时 起 初 想 象 的 那样 从 磁体 的 一 部 分 经 过 一 个 可 觉察 的 距 
离 而 运动 到 磁体 的 另 一 部 分 ,从 而 我 们 就 被 引导 到 了 泊 松 的 假说 , 即 磁 质 是 严格 地 局 限 
在 磁性 物质 的 单个 分 子 中 的 ,因此 一 个 磁化 了 的 分 子 就 是 种 类 相反 的 磁 质 或 多 或 少 地 向 
分 子 的 相对 两 端 分 开 的 一 个 分 子 , 但 是 其 中 任何 一 种 磁 质 都 永远 不 能 真正 地 脱离 分 子 
(第 430 节 ) 。 

这 些 论 点 就 能 完全 确立 一 个 事实 , 即 磁化 不 是 大 块 的 铁 的 现象 而 是 分 子 的 现象 ,也 
就 是 说 ,是 物质 的 那样 一 些 很 小 的 部 分 的 现象 ,它们 太 小 了 ,以 臻 我们 无 法 用 机 械 的 手段 
把 它们 一 分 为 二 ,以 便 得 到 一 个 和 南极 分 离开 的 北极 。 但 是 ,不 经 进一步 的 探索 , 磁 分 子 
的 本 性 却 绝 不 是 已 经 确定 的 。 我 们 已 经 看 到 (第 442 节 ), 有 很 强 的 理由 可 以 相信 ,对 铁 
或 钢 进 行 磁 化 的 动作 并 不 是 把 磁性 传 给 组 成 铁 或 钢 的 那些 分 子 , 而 是 这 些 分 子 即使 在 未 
被 磁化 的 铁 中 就 已 经 是 磁性 分 子 了 ,但 是 它们 的 轴线 却 不 偏 不 倚 地 指向 所 有 的 方向 ,而 
磁化 的 动作 则 只 是 转动 那些 分 子 , 使 它们 的 轴线 或 是 完全 指向 一 个 方向 ,或 是 至 少 偏向 
那个 方向 。 

833.] 然而 ,我 们 还 没有 得 到 有 关 磁 性 分 子 之 本 性 的 任何 解释 ,也 就 是 说 ,我 们 还 
没有 认识 到 它 和 我 们 更 加 了 解 的 任何 其 他 东西 的 相似 性 。 因 此 我 们 必须 考虑 安培 的 假 
说 ,就 是 说 ,分 子 的 磁性 起 源 于 一 种 在 分 子 内 部 不 断 地 沿 某 种 闭合 路 线 进行 着 的 分 子 
电流 。 

利用 一 个 在 其 表面 上 适当 分 布 的 电流 层 来 得 出 任 一 磁体 在 其 外 部 各 点 上 的 作用 的 
一 种 确切 模拟 ,总 是 可 能 的 。 但 是 ,磁体 在 其 内 部 各 点 上 的 作用 , 却 是 和 电流 在 各 对 应 点 
上 的 作用 完全 不 同 的 。 因 此 安培 就 得 出 结论 说 ,如 果 磁 性 是 要 借助 于 电流 来 加 以 解释 
的 ,这 些 电流 就 必然 在 磁体 的 分 子 内 部 流动 ,而 不 应 该 从 一 个 分 子 流 到 另 一 个 分 子 。 由 
于 我 们 不 能 测量 分 子 内 部 的 一 点 上 的 磁 作 用 ,这 一 假说 就 不 能 像 我 们 可 以 否 证 磁体 内 部 
可 觉察 范围 内 的 电流 的 假说 那样 加 以 否 证 。 

除 此 以 外 ,我 们 也 知道 , 当 从 导体 的 一 个 部 分 过 渡 到 另 一 个 部 分 时 ,一 个 电流 就 遇 到 
电阻 并 产生 热 ; 因 此 ,假如 有 普通 种 类 的 电流 绕 着 可 觉察 大 小 的 磁体 部 分 在 进行 , 那 就 会 
有 一 种 经 常 的 能 量 耗 损 来 保持 这 些 电 流 , 而 且 一 个 磁体 也 将 是 一 个 永久 性 的 热源 。 人 们 


608 + Of Peatie on ‘Elctuicity and Magnetim: 


eB 第 四 编 ”电磁 学 叭 二 


对 分 子 内 部 的 电阻 是 毫 无 所 知 的 ,因此 ,通过 把 电路 限制 在 分 子 内 部 ,我们 就 可 以 断言 电 
流 在 分 子 内 运行 时 不 会 遇 到 任何 电阻 ,而 且 我 们 用 不 着 害怕 任何 矛盾 。 

因此 ,按照 安培 的 学 说 ,所 有 的 磁 现象 都 起 源 于 电流 ,而 且 , 假 如 我 们 能 够 对 一 个 磁 
性 分 子 内 部 的 磁力 进行 观测 ,我 们 就 将 发 现 这 种 磁力 和 由 任何 其 他 电路 包围 着 的 区 域 中 
的 磁力 服从 完全 相同 的 规律 。 

834.] 当 处 理 磁体 内 部 的 力 时 ,我 们 曾经 假设 测量 是 在 从 磁体 物质 中 挖 出 的 小 空 
腔 中 进行 的 , 见 第 395 节 。 这 样 我 们 就 被 引导 到 了 两 个 不 同 量 的 考虑 , 即 磁力 和 磁 感 的 
考虑 ,这 二 者 都 被 假设 为 是 在 磁性 物质 已 被 取 走 的 空间 中 观测 的 。 我 们 并 没有 认为 自己 
能 够 穿 透 磁性 分 子 的 内 部 并 观测 分 子 内 部 的 力 。 

如 果 我 们 采用 安培 的 学 说 ,我 们 就 把 一 个 磁体 不 是 看 成 其 磁化 按照 某 种 容易 想象 的 
规律 而 从 一 点 到 另 一 点 地 变化 的 一 种 连续 的 物质 ,而 是 把 它 看 成 为 数 甚 多 的 一 群 分 子 ; 
在 每 一 个 分 子 中 都 流动 着 一 套 电流 ,它们 引起 一 种 极其 复杂 的 磁力 分 布 ; 分 子 内 部 的 磁 
力 的 方向 ,通常 是 和 它 的 邻 域 中 的 平均 磁力 的 方向 相反 的 ;而 在 它 存在 的 地 方 , 磁 势 也 是 
一 个 多 重 函 数 , 其 重 数 就 如 磁体 中 的 分 子 数 那样 地 大 。 

835.] 但 是 我 们 却 将 发 现 , 尽 管 存在 这 种 表 观 复杂 性 (然而 这 种 复杂 性 只 不 过 起 源 
于 许多 较 简单 部 分 的 同时 存在 ), 通 过 采用 安培 学 说 并 把 我 们 的 数学 眼光 伸展 到 分 子 的 
内 部 , 磁 的 数学 理论 却 是 被 大 大 简化 了 的 。 

首先 ,磁力 的 两 个 定义 变 成 了 一 个 定义 ,二 者 都 和 适用 于 磁体 外 部 空间 的 定义 相同 
了 。 其 次 ,磁力 的 分 量 到 处 都 满足 磁 感 分 量 所 满足 的 条 件 了 ,就 是 说 ,到 处 都 满足 下 一 条 


da ,dB8 ,dy 
件 了 : dr das dz 0。 (1) 


换 句 话说 ,磁力 的 分 布 和 一 种 不 可 压缩 流体 的 速度 的 分 布 具 有 相同 的 性 质 , 或 者 , 正 
像 我 们 在 第 25 节 中 已 经 表述 过 的 那样 ,磁力 是 没有 敛 度 的 。 

最 后 ,三 个 矢量 函数 即 电磁 动量 .磁力 和 电流 , 变 得 更 简单 地 相互 联系 着 了 。 它 们 都 
是 没有 敛 度 的 矢量 函数 ,而 且 它们 是 按 次 序 一 个 从 一 个 用 相同 的 手续 导出 的 ,其 手续 就 
是 求 空间 变化 率 , 即 哈密 顿 用 符号 Y 来 表示 的 那 种 运算 。 

836.] 但 是 我 们 现在 是 在 从 一 种 物理 的 观点 来 考虑 磁 , 从 而 我 们 就 必须 追问 分 子 
电流 的 物理 性 质 。 我 们 假设 有 一 个 电流 在 分 子 中 循环 不 已 ,而 且 它 并 不 会 遇 到 任何 电 
阻 。 设 工 是 分 子 电路 的 自 感 系数 ,而 M 是 这 一 电路 和 某 一 其 他 电路 之 间 的 互感 系数 , 那 
么 ,如 果 Y 是 分 子 中 的 电流 而 Y 是 另 一 电路 中 的 电流 , 则 电流 7 的 方程 是 


(Ly 十 My ) =— Ry; (2) 


而 既然 按照 假说 并 不 存在 任何 电阻 ,我 们 就 有 R= 二 0, 于 是 通过 积分 就 得 到 
Ly 十 My = 二 常量 = 二 Ly,， (3) 
让 我 们 假设 分 子 电 路 在 分 子 轴线 的 垂 面 上 的 投影 面积 是 A, 该 轴线 定义 为 使 投影 面 
积 为 最 大 的 那个 平面 的 法 线 。 如 果 其 他 电流 在 一 个 和 分 子 轴 线 成 0 角 的 方向 上 引起 的 磁 
力 是 X, 则 量 My 变 成 XAcosg, 而 作为 电流 的 方程 我 们 就 有 
Ly 十 XAcosg = 工 yx。， (4) 
式 中 7, 是 当 X 一 0 时 的 > 值 。 
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因此 ,看 来 分 子 电 流 的 强度 完全 依赖 于 它 的 原始 值 mn, 也 依赖 于 由 其 他 电流 引起 的 
磁力 的 强度 。 
837. 2 如 果 我 们 假设 不 存在 原始 电流 而 是 电流 完全 起 源 于 感应 , 则 有 


XA 
Y= a cos0。 (5) 


负 号 表明 感 生 电流 的 方向 和 施 感 电流 的 方向 相反 ,而 且 它 的 磁 作 用 是 在 电路 内 部 沿 
着 和 磁力 相反 的 方向 而 起 作用 。 换 名 话说, 分子 电 流 像 一 个 小 磁体 那样 起 作用 , 它 的 两 
极 是 指向 施 感 磁体 的 同名 极 的 。 

这 是 一 种 作用 , 它 和 铁 分 子 在 磁力 影响 下 的 作用 相反 。 因 此 , 铁 中 的 分 子 电 流 并 不 
是 由 感应 作用 引起 的 。 但 是 在 抗 磁性 物质 中 却 有 一 种 这 样 的 作用 被 观察 到 ,而 事实 上 这 
也 正 是 由 韦伯 最 初 提出 的 对 于 抗 磁体 的 解释 。 


韦伯 的 抗 磁性 理论 


838.] 按照 韦伯 的 理论 ,在 抗 磁性 物质 的 分 子 中 存在 某 些 渠 道 , 而 电流 可 以 沿 着 这 
些 渠 道 运 行 而 不 受到 阻力 。 很 显然 ,如 果 我 们 假设 这 些 渠 道 沿 一 切 方 向 而 穿 过 分 子 , 那 
就 等 于 把 分 子 看 成 一 个 理想 的 导体 。 

从 假设 分 子 内 的 一 个 线性 电路 开始 ,我 们 就 得 到 由 方程 (5) 给 出 的 电流 强度 。 

电流 的 磁 矩 是 它 的 强度 和 电路 面积 的 乘积 , 即 YA, 而 这 个 磁 矩 沿 磁化 力 方向 的 分 量 


则 是 xYAcos0, 或 者 由 (5) 就 得 到 —XAcos0. G) 
如 果 单位 体积 中 有 个 这 样 的 分 子 ,而 它们 的 轴线 是 不 偏 不 傈 地 沿 一 切 方向 分 布 的 , 则 
cos:g 的 平均 值 将 是 寺 ,而 物质 的 磁化 强度 将 是 一 "全 (2) 
因此 , 诺 依 曼 的 磁化 系数 就 是 < 一 一 了 至 . (3) 


因此 物质 的 磁化 是 沿 着 磁化 力 的 反方 向 的 ,或 者 换 句 话说 ,物质 是 抗 磁性 的 。 磁 化 
也 和 磁化 力 确 切 地 成 正比 而 并 不 像 普通 的 磁感应 事例 中 那样 趋 于 一 个 有 限 的 极限 。 请 
参阅 第 442 等 节 。 

839.] 如 果 各 分 子 渠 道 的 轴线 方向 不 是 不 偏 不 倚 地 沿 一 切 方向 排列 ,而 是 沿 某 些 


方向 的 数目 较 多 , 则 按 所 有 分 子 计算 的 和 式 可 全 cos:6 将 按照 从 它 开始 测量 9 值 的 那 条 


直线 的 方向 之 不 同 而 有 不 同 的 值 ,而 这 些 值 在 不 同方 向 上 的 分 布 将 和 绕 通 过 同一 点 而 方 
向 不 同 的 轴线 的 惯量 矩 的 分 布 相似 。 

这 样 一 种 分 布 将 解释 由 普 虽 克 尔 所 描述 了 的 那 种 和 物体 中 的 轴线 有 关 的 磁 现 象 , 即 
法 拉 第 所 说 的 磁 晶 现象 。 请 参阅 第 435 节 。 

840.] 现在 让 我 们 考虑 ,如 果 不 是 把 电流 限制 在 分 子 内 的 某 些 渠道 中 ,而 是 整个 的 
分 子 被 假设 成 一 个 理想 的 导体 , 那 将 有 什么 效应 呢 ? . 

让 我 们 从 一 个 非 环 形 物体 的 事例 开始 ;就 是 说 ,物体 不 是 一 个 环 或 一 个 穿 了 孔 的 物 
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体 。 让 我 们 假设 这 个 物体 到 处 都 被 一 个 理想 导电 物质 的 菏 壳 所 包围 。 

我 们 在 第 654 节 中 已 经 证 明 ,一 个 任意 形状 的 理想 导电 物质 的 闭合 层 ,本 来 不 带 有 
电流 , 当 受 到 外 磁力 的 作用 时 就 变 成 一 个 电流 层 , 其 作用 是 足以 在 层 的 内 部 各 点 上 使 磁 
力 等 于 零 。 

如 果 我 们 注意 到 一 个 情况 , 那 就 可 能 有 助 于 我 们 理解 这 一 事例 。 其 情况 就 是 ,磁力 
在 这 样 一 个 物体 附近 的 分 布 ,和 一 种 不 可 压缩 流体 的 速度 在 一 个 相同 形状 的 不 可 穿 透 性 
物体 附近 的 分 布 相似 。 

很 显然 ,如 果 另 一 些 导电 壳 被 放 在 第 一 个 壳 的 内 部 ,既然 它们 并 没有 受到 磁力 的 作 
用 ,也 就 不 会 有 任何 电流 在 它们 中 被 激 起 。 因 此 ,在 一 个 由 理想 导电 材料 构成 的 固体 中 ， 
磁力 的 效应 就 是 激 起 一 个 完全 限制 在 物体 表面 上 的 电流 系 。 

841.] 如 果 导 电 物 体 具有 半径 为 r 的 球 的 形状 , 则 它 的 磁 矩 可 被 证 明 { 利 用 在 第 


672 节 中 给 出 的 方法 来 证 明 } 为 等 于 一 去 ~X, 而 且 , 如 果 有 若干 个 这 样 的 球 分 布 在 一 种 


媒质 中 ,使 得 单位 体积 中 的 导电 物质 的 体积 是 &', 则 通过 在 第 314 节 的 方程 (17) 中 令 已 
二 co、k, 王 1 和 pp 二 ,我 们 就 能 求 出 磁 导 率 ;这 时 把 磁 导 率 看 成 那 一 节 中 的 电阻 的 倒数 ， 
2—2k’ 


即 LA 二 gk (4) 
由 此 ,关于 泊 松 的 磁 系 数 ,我 们 就 有 k 一 一 去 k&'， (5) 
而 关于 诺 依 曼 的 感应 磁化 系数 ,就 有 3 C6) 


4n2 十 R”° 
既然 理想 导电 物体 的 数学 观念 导致 一 些 和 我 们 在 普通 导体 中 所 能 观察 到 的 任何 现 
象 都 非常 不 同 的 结果 , 那 就 让 我 们 更 多 地 考察 一 下 这 个 课题 吧 。 
842.] 回 到 像 第 836 节 中 那样 的 具有 面积 为 A 的 闭合 曲线 形状 的 导电 渠道 的 事 
例 ,关于 倾向 于 使 角 6 增 大 的 电磁 力矩 ,我 们 就 有 


77 = 一 YXA sin0 (7) 


2 2 
一 A sing0cosg。 (8) 


按照 6 大 于 或 小 于 直角 ,这 个 力 是 正 的 或 负 的 。 由 此 可 见 , 一 个 理想 导电 渠道 的 磁力 
的 效应 ,就 是 倾向 把 它 转 得 使 它 的 轴线 和 磁力 线 相 垂直 ,也 就 是 使 渠道 的 平面 变 成 和 磁 
力 线 相 平行 。 

把 一 个 铜币 或 铀 环 放 在 电磁 铁 的 两 极 之 间 ,就 能 观察 到 种 类 相似 的 一 个 效应 。 在 磁 
铁 被 激励 的 那 一 瞬间 , 铜 环 就 把 它 的 平面 转向 轴 的 方向 ,但 是 电流 一 经 被 铜 的 电阻 所 消 
灭 ,力也 就 变 成 零 了 [。 

843.] 到 此 为 止 , 我 们 只 考虑 了 分 子 电 流 完 全 由 外 磁力 所 激 起 的 事例 。 其 次 让 我 
们 分 析 韦 伯 关 于 分 子 电 流 之 磁 电 感应 的 理论 和 安培 关于 普通 磁性 的 学 说 之 间 的 关系 。 
按照 安培 和 韦伯 的 看 法 ,磁性 物质 中 的 分 子 电流 不 是 由 外 磁力 所 激 起 而 是 早已 存在 的 ， 


DD 见 Faraday, Ezp. Res, ,2310,&.c. 
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而 分 子 本 身 则 是 受到 电流 在 其 中 流动 的 电路 上 的 那 种 磁力 的 电磁 作用 的 影响 并 被 那 种 
作用 所 偏转 的 。 当 安培 创立 了 这 个 假说 时 ,电流 的 感应 现象 还 是 未 知 的 ,从 而 他 就 没有 
提出 任何 假说 来 说 明 分 子 电 流 的 存在 或 确定 它们 的 强度 。 

然而 ,现在 我 们 必须 对 这 些 电流 应 用 韦伯 对 他 的 抗 磁性 分 子 中 的 电流 所 应 用 的 那些 
同样 的 定律 。 我 们 只 需 假设 , 当 没有 磁力 作用 时 ,电流 7 的 原始 值 不 是 零 而 是 7Y,。 当 一 
个 磁力 X 作用 在 一 个 面积 为 A 而 轴线 和 磁力 线 夹 一 角度 9 的 分 子 电流 上 时 ,电流 强度 是 


7=7, — cos0, (9) 


而 倾向 于 转动 分 子 以 使 4 增 大 的 力 偶 矩 是 一 六 XAsing 十 的 全 sin20。 (10) 
因此 ,在 第 443 节 中 的 探索 中 令 Ax,—m， 一 B， C12) 
平衡 方程 就 变 成 Xsing— BX’singcos0= Dsin(a—0)。 (13) 


电流 的 磁 矩 在 X 方向 上 的 分 量 是 


2 


YAcos0= 7,Acos0— A cos20， (14) 


工 

一 acosb(1 一 BXcos6) 。 (15) 

844.] 这 些 条 件 和 韦伯 的 磁感应 理论 中 那些 条 件 的 差别 在 于 含有 系数 .B 的 各 项 。 

如 果 BX 和 1 相 比 是 很 小 的 ,这 些 结果 就 将 趋 近 于 韦伯 的 磁性 理论 中 的 结果 。 如 果 BX 
和 1 相 比 是 很 大 的 ,这 些 结果 就 将 趋 近 于 韦伯 的 抗 磁性 理论 中 的 结果 。 

噶 , 分 子 电流 的 原始 值 7, 越 大 ,B 就 将 变 得 越 小 ,而 如 果 上 也 很 大 , 则 这 也 会 使 BB 减 


小 。 现 在 ,如 果 电 流 是 在 一 个 环形 的 渠道 中 流动 的 , 则 工 的 值 依赖 于 log 至 , 式 中 R 是 渠 


道 的 中 线 的 半径 ,而 ~ 是 其 截面 的 半径 。 因 此 ,渠道 截面 和 它 的 面积 相 比 越 小 , 自 感 系数 
工 就 武大 ,而 现象 就 越 和 韦伯 的 原始 理论 相 一 致 。 然 而 却 存在 一 点 不 同 , 即 当 磁化 力 X 
增 大 时 暂时 磁 矩 不 仅 将 达到 一 个 极 大 值 , 而 且 以 后 将 随 闫 的 增 大 而 减 小 。 

假如 有 一 天 能 够 在 实验 上 证 明 任何 物质 的 暂时 磁化 在 磁化 力 连 续 增 大 时 是 起 初 增 
大 而 后 减 小 的 ,我 认为 这 些 分 子 电流 之 存在 的 证 据 就 会 几乎 被 提高 到 证 明 的 等 级 了 9。 

845.] 如果 抗 磁性 物质 中 的 分 子 电 流 是 限制 在 一 些 确定 的 渠道 中 的 ,而 且 各 分 子 
是 像 磁性 物质 的 分 子 那样 可 以 被 偏转 的 , 则 当 磁 力 增 大 时 抗 磁极 性 将 是 一 直 增 大 的 ,但 
当 磁 力 很 大 时 极 性 就 增 大 得 不 像 磁力 那样 快 。 然 而 , 抗 磁 系 数 的 很 小 的 绝对 值 却 表明 ， 
作用 在 每 一 个 分 子 上 的 致 偏 力 ,和 作用 在 一 个 磁性 分 子 上 的 致 偏 力 相 比 一 定 是 很 小 的 ， 
因此 由 这 种 偏转 引起 的 任何 结果 都 不 太 可 能 是 觉察 得 到 的 。 

另 一 方面 ,如 果 抗 磁性 物质 中 的 分 子 电 流 可 以 在 分 子 的 物质 整体 中 自由 地 流动 , 抗 
磁极 性 就 将 严格 地 正比 于 磁化 力 ,而 其 量 值 则 将 导致 理想 导电 物质 所 占 之 全 部 空间 的 一 
种 测定 ,而 且 , 如 果 我 们 知道 分 子 的 数目 ,这 个 量 值 也 将 导致 分 子 大 小 的 测定 。 


名 ” 厄 翁 教授 曾 在 很 强 的 磁场 中 寻求 这 种 效应 的 迹象 ,但 是 尚未 发 现 。 见 Ewing and Low “On the Magnetisati- 
on of Iron and other Magnetic Metals in very Strong Fields,’” Phil. Trans, 1889,A. p. 221. 
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关于 高 斯 和 韦伯 所 提出 的 对 安培 公式 的 解释 


846.] 按照 安培 公式 , 载 有 强度 为 i 和 i 的 两 个 电路 的 元 段 ds 和 ds 之 间 的 吸引 力 
是 dds ( dr dr (1) 


2coss 十 3 RE 
Fd 要 2 
或 者 写成 和 dsds (27 dr a )y (2) 


六 dsds” dsds” 


式 中 的 电流 用 电磁 单位 来 量度 。 请 参阅 第 526 节 。 
我 们 现在 必须 诠释 其 意义 的 各 个 出 现在 这 些 表示 式 中 的 量 是 “cose; 下 35 和 -所 蕊 ， 


而 应 该 到 那里 去 寻求 一 种 建筑 在 电流 之 间 的 直接 关系 上 的 诠释 的 最 明显 的 现象 就 是 两 
个 电路 元 中 的 电荷 相对 速度 。 
847.] 因此 ,让 我 们 考虑 分 别 以 速度 w 和 而 沿 着 电路 元 ds 和 ds 运动 的 粒子 的 相 


对 运动 。 这 些 粒 子 的 相对 速度 的 平方 是 好 一 认 一 2uu coset vw; (3) 
而 如 果 我 们 用 来 代表 二 粒子 之 间 的 距离 ,就 有 信 一 ov 于 二 vw 名， C4) 
ery’ dr ,dr d if dr) 

( 季 ) = (全 ) 二 2vv 至 于 + 和 于) ， (5) 
Or dr / dr 12 dir 
Br ds 2vv dd 十 dr (6) 


式 中 的 符号 9 表示 ,在 被 微分 的 量 中 ,粒子 的 坐标 要 用 时 间 表 示 出 来 。 
因此 就 看 到 ,方程 (3)、(5) 和 (6) 中 舍 乘 积 vu 的 各 项 包含 了 那些 出 现在 (1) 和 (2) 中 


的 必须 加 以 诠释 的 量 。 因 此 我 们 就 力图 用 好 、 吕 | 和 名 5 把 (1) 和 (2 表示 出 来 。 但 是 ,为 


了 做 到 这 一 点 ,我 们 必须 把 其 中 每 一 表示 式 中 的 第 一 项 和 第 三 项 消去 ,因为 它们 含有 一 
些 并 不 出 现在 安培 公式 中 的 量 。 由 此 可 见 ,我 们 不 能 把 电流 解释 成 仅仅 沿 一 个 方向 的 电 
传递 ,而 是 在 每 一 个 电流 中 都 要 把 两 个 反 向 的 流动 结合 起 来 ,以 便 含有 vw 和 wv? 的 各 项 
的 组 合 效应 可 以 是 零 。 

848.] 因此 让 我 们 假设 ,在 第 一 个 电路 元 ds 中 ,我 们 有 一 个 以 速度 运动 着 的 带电 
质点 e 和 另 一 个 以 速度 w 运动 着 的 带电 质点 ea ;而 且 同 样 ,在 ds’ 中 也 有 两 个 分 别 以 速度 
v' 和 v1 运动 着 的 质点 e 和 e'。 

对 这 些 质 点 的 组 合作 用 来 说 , 合 wr 的 项 是 2) (zee') 一 (ze 十 um?ei)(e +e1)。 (7) 
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同 理 就 有 2 (uazee) 一 (use 十 be Ce 十 es C8) 
以 及 > Cvv'ee’) = (ve 二 ue)(ve’ 十 ze )。 (9) 
要 想 使 >)vee' 可 以 是 零 ,我 们 就 必须 有 e 十 e 一 0, 或 去 e 十 we 一 0。 (10) 


按照 菲 希 诺尔 的 假说 ,电流 就 是 一 个 沿 正方 向 的 正 电 之 流 和 一 个 沿 负 方 向 的 负电 之 
流 的 结合 体 , 二 者 在 运动 着 的 电量 和 运动 所 取 的 速度 方面 都 在 数值 上 恰好 相等 。 由 此 可 
见 ,(10) 中 的 两 个 条 件 都 是 被 菲 希 诺尔 假说 所 满足 的 。 

但 是 ,为 了 我 们 的 目的 ,只 要 一 条 假设 也 就 够 了 : 或 是 假设 每 一 电流 元 中 的 正 电量 在 
数值 上 等 于 负电 量 , 或 是 假设 两 种 电量 都 和 它们 的 速度 平方 成 反比 。 

现在 我 们 知道 ,通过 使 第 二 条 导线 作为 整体 而 带电 ,我 们 可 以 使 e 十 e 为 正 或 为 负 。 
按照 这 一 公式 ,即使 并 未 载 有 电流 ,这 样 一 条 带电 的 导线 也 会 对 载 有 电流 而 其 内 部 的 ve 
十 vie! 有 一 个 异 于 零 的 值 的 第 一 条 导线 作用 以 力 。 这 样 的 作用 从 来 不 曾 被 观察 到 过 。 

因此 ,既然 e+e 这 个 量 可 以 在 实验 上 被 证 实 为 并 不 永远 等 于 零 , 既 然 ve 十 we! 这 个 量 
并 不 能 在 实验 上 进行 检验 ,那么 ,对 于 这 些 思索 来 说 ,假设 后 一 个 其 永远 为 零 就 是 比较 好 的 。 

849.] 不 论 我 们 采用 什么 假说 ,无 可 怀疑 的 都 是 ,代数 地 计算 下 来 , 沿 第 一 个 电路 
的 总 的 电荷 传输 应 由 下 式 表示 : ve 十 mei: 一 cids, 式 中 c 是 单位 电流 在 单位 时 间 内 所 传输 
的 静电 的 单位 数 ;于 是 我 们 就 可 以 把 方程 (9) 写 成 


>)Cuu'ee') = crii’dsds’。 (11) 
因此 ,(3)、(5) 和 (6) 的 四 个 值 的 和 就 变 成 
D) eeu’) =— 2cii’dsds’cose, (12) 
(ee ( 守 ) )= 2ciidsdy 是 电 ， (13) 
[4 2 = 全 局 
2 (ee 7)= 2cii’ dsds 站 (14) 
从 而 我 们 就 可 以 把 ds 和 ds’ 之 间 的 吸引 力 的 两 个 表示 式 (1) 和 (2) 写 成 
J ee / 31cr 
= 等 (2 三 (全 ) ) |， (15) 
1 ce/ Br 1 /ary 
和 | 16) 


850.] 在 静电 理论 中 ,两 个 带电 质点 e 和 e/ 之 间 的 推 斥 力 的 普通 表示 式 是 给 ,而且 


卫 ( 气 )=- Ce 士 a)Ce te), 


大 r 


CE 


此 式 就 给 出 两 个 电路 元 之 间 的 静电 推 斥 力 , 如 果 它 们 是 作为 整体 而 带电 的 话 。 
由 此 可 见 , 如 果 我 们 假设 两 个 电路 元 之 间 的 推 斥 力 满 足下 列 两 个 修订 了 的 表示 式 中 


的 任 一 个 : 和 [1+ 主 (w 一 和 ( 凡 ) ) | C18) 
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c 尝 [+ 二 (- 姓 -去 售 门 ] 9 op 
我 们 就 可 以 从 它们 既 推 出 普通 的 静电 力 ,又 推出 由 安培 确定 出 来 的 作用 在 电流 之 间 的 
动力 。 

851.] 这 些 表 示 式 中 的 第 一 个 (18) ,是 由 高 斯 @ 在 1835 年 7 月 间 发 现 ,并 被 他 诠释 
为 一 条 电 作 用 的 基本 定律 的 ;他 说 :“ 两 个 电荷 元 在 相对 运动 的 状态 中 会 互相 吸引 或 互相 
推 斥 ,但 其 方式 和 它们 处 于 相对 静止 时 不 同 .” 就 我 所 知 , 这 一 发 现在 高 斯 在 世 时 并 没有 
发 表 , 从 而 第 二 个 表示 式 就 是 被 科学 界 得 知 的 这 种 结果 中 最 早 的 一 种 ;这 个 表示 式 是 由 
韦伯 独立 地 发 现 的 ,发 表 在 他 那 著 名 的 Elektrodynamische Maasbestimmungen 的 第 一 
编 中 @。 

852.] 当 应 用 于 两 个 电流 之 间 的 机 械 力 的 确定 时 ,这 两 个 表示 式 就 导致 完全 相同 
的 结果 ,而 且 这 种 结果 是 和 安培 的 结果 等 同 的 。 但 是 当 把 它们 看 成 两 个 带电 质点 之 间 的 
作用 的 物理 定律 的 表示 式 时 ,我 们 必须 追问 它们 是 否 和 其 他 已 知 的 自然 事实 相 容 。 

这 两 个 表示 式 都 包含 着 质点 的 相对 速度 。 噶 , 当 通 过 数学 推理 来 建立 众所周知 的 能 
量 守恒 原理 时 ,人 们 普遍 地 假设 作用 在 两 个 质点 之 间 的 力 只 是 距离 的 函数 ,而 且 人 们 通 
常 说 ,如 果 力 是 其 他 东西 的 函数 ,例如 时 间或 质点 速度 的 函数 , 则 原理 的 证 明 是 不 成 
立 的 。 

因此 ,一 条 涉及 质点 速度 的 电 作 用 定律 ,有 时 曾经 被 认为 是 和 能 量 守恒 原理 相 矛 
盾 的 。 

853.] 高 斯 的 公式 和 这 一 原理 相 矛 盾 , 从 而 必须 被 放弃 ,因为 它 导 致 一 条 结论 , 认 
为 能 量 可 以 借助 于 物理 手段 而 在 一 个 有 限 的 体系 中 无 限 地 产生 出 来 。 这 种 反驳 不 适用 
于 韦伯 的 公式 ,因为 他 曾经 证 明 @, 如 果 我 们 假设 由 两 个 带电 质点 组 成 的 体系 的 势能 是 

一 笠 [1 一 去 (全 ) |， (20) 
则 通过 对 r+ 求 此 式 的 导数 并 变 号 而 得 到 的 质点 间 的 推 斥 力 是 由 公式 (19) 给 出 的 。 

由 此 可 见 ,一 个 固定 质点 的 推 斥 力 对 一 个 运动 质点 做 的 功 就 是 办 一 出 ; 式 中 燥 和 yh 
是 y 在 运动 质点 的 路 径 起 点 和 路 径 终点 上 的 值 。 喻 ,y 不 但 依赖 于 距离 7 ,而 且 依 赖 于 速 
度 沿 > 的 分 量 。 因 此 ,如 果 质 点 描绘 了 任何 一 条 闭合 的 路 径 , 使 得 它 在 终点 上 的 位 置 . 速 度 
以 及 运动 方向 都 和 在 起 点 上 的 相同 , 则 在 这 一 循环 过 程 中 总 的 来 说 将 是 没 作 任 何 功 的 。 

由 此 可 见 ,无限 大 数量 的 功 并 不 能 由 一 个 在 韦伯 所 假设 的 力 的 作用 下 以 一 种 周期 方 
式 运 动 着 的 粒子 所 作出 。 

854.] 但 是 ,在 他 的 《静止 导体 中 电 的 运动 方程 )9 这 篇 重要 的 论著 中 , 刻 姆 霍 兹 一 
方面 证 明了 韦伯 的 公式 当 只 考虑 在 完整 的 循环 过 程 中 所 做 的 功 时 是 并 不 和 能 量 守恒 原 


四 ”关于 这 种 类 型 的 理论 的 论述 ,请 参阅 Report on Electrical Theories ,by ]. J. Thomson,B, A. Report,1885,pp. 
97~155. 
Werke (Gottingen edition, 1867) ,vol. v, p. 616. 
Abh. Leibnizens Ges. ,Leipzig(1846) ,p. 316. 
Pogg. Ann. lxxiii. p. 229(1848). 
Crelle’s Journal ,72. pp. 57~129(1870). 
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理 相 矛盾 的 , 另 一 方面 他 也 指出 了 ,韦伯 的 公式 导致 这 样 一 个 结论 : 按照 韦伯 定律 而 运动 
的 两 个 带电 质点 在 起 初 可 以 有 有 限 的 速度 ,但 是 当 彼 此 相距 还 为 有 限 距 离 时 ,它们 却 可 
以 获得 无 限 的 动能 ,也 可 以 作 无 限 的 功 。 

对 于 这 种 批评 ,韦伯 0 回答 说 : 在 交 姆 瞪 兹 的 例子 中 ,质点 的 初始 相对 速度 虽然 是 有 
限 的 ,但 却 是 大 于 光 连 的 ,而 且 , 动 能 变 为 无 限时 的 距离 嚼 然 是 有 限 的 ,但 却 是 小 于 我 们 
所 能 觉察 的 ,从 而 把 两 个 质点 弄 得 如 此 靠近 就 可 能 是 在 物理 上 做 不 到 的 。 因 此 这 个 例子 
就 不 能 用 任何 实验 的 方法 来 加 以 检验 。 

于 是 交 姆 霍 兹 就 叙述 了 一 个 事例 ;在 这 个 事例 中 ,对 于 实验 验证 来 说 距离 不 是 太 
小 ,而 速度 也 不 是 太 大 。 一 个 半径 为 a 的 固定 的 不 导电 的 球面 被 充电 到 了 面 密度 为 a。 
一 个 质量 为 m 而 带 有 电荷 e 的 质点 在 球 内 以 速度 v 而 运动 。 由 公式 (20) 算 出 的 电动 力 


2 


学 势能 是 4race (1—Br ) ， (21) 
从 而 是 和 质点 在 球 内 的 位 置 无 关 的 。 在 这 个 结果 上 加 上 由 其 他 力 的 作用 所 引起 的 另 一 
部 分 势能 V 和 质点 的 动能 去 m 攻 ,我 们 就 得 到 能 量 方程 


二 (mm 一 导 ze8e )v 十 4rare 十 V 一 常量 。 (22) 


3 ce’ 
既然 vw 的 系数 中 的 第 二 项 可 以 通过 增 大 球 的 半径 a 并 使 面 密度 co 保持 不 变 而 无 限 地 增 
大 ,的 系数 就 可 以 被 弄 成 负数 。 于 是 质点 运动 的 加 速 就 将 对 应 于 它 的 “活动 ”Cuis 
viva) 的 减 小 ,而 一 个 沿 闭合 路 径 运 动 并 受到 像 摩擦 力 一 样 永 远 和 运动 方向 相反 的 一 个 
力 的 作用 的 质点 ,就 将 不 断 地 增 大 它 的 速度 ,而 且 这 是 没有 限度 的 。 这 种 不 可 能 的 结果 
是 假设 一 种 势能 公式 的 必然 推论 , 那 种 公式 在 w 的 系数 中 引 人 了 负 项 。 

855.] 但 是 我 们 现在 必须 考虑 韦伯 理论 对 可 以 实现 的 现象 的 应 用 。 我 们 已 经 看 到 
它 怎 样 给 出 两 个 电流 元 之 间 的 吸引 力 的 安培 表示 式 。 一 个 电流 元 在 另 一 电流 上 的 势 通 


过 对 两 个 电流 元 中 正 、 负 电流 的 四 种 组 合 求 和 来 求 得 。 由 方程 (20) ,求实 的 四 个 值 的 
,1 dr dr 


和 ,结果 就 是 一 证 dsds FE (23) 
而 一 个 闭合 电流 在 另 一 个 闭合 电流 上 的 势 就 是 二 澡 ， = 于 全 dsds = iM, (24) 
式 中 正如 在 第 423、524 节 中 一 样 ， M = | asas. 


在 闭合 电流 的 事例 中 ,这 一 表示 式 和 我 们 已 经 (在 第 524 节 中 ) 得 到 的 表示 式 相 
等 同 @。 


D Elektr. Maasb. inbesondere tiiber das Princip der Erhaltung der Energie. 

加 Berlin Monatsbericht, April 1872,pp, 247~256;Phil. Mag. ,Dep. 1872, Supp. ,pp. 530 一 537. 

多 在 整个 的 探索 中 ,韦伯 应 用 了 电动 力学 单位 制 。 在 本 书 中 ,我 们 总 是 使 用 电磁 单位 制 。 电 流 的 电磁 单位 和 
电动 力学 单位 之 比 是 V2 比 1。 见 第 526 节 。 
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韦伯 的 电流 感应 理论 


856.] 韦伯 在 从 安培 的 关于 电流 元 之 间 的 作用 的 公式 推 得 了 他 自己 的 关于 运动 带 
电 质 点 之 间 的 作用 的 公式 以 后 ,就 着 手 应 用 他 的 公式 来 解释 电流 由 磁 电 感应 所 产生 的 现 
象 了 。 在 这 一 点 上 他 是 杰出 地 成 功 的 ,从 而 我 们 将 说 明 可 以 用 来 从 韦伯 公式 推出 感 生 电 
流 定律 的 那 种 方法 。 但 是 我 们 必须 提 到 ,从 安培 发 现 的 现象 推出 的 一 条 定律 也 可 以 说 明 
后 来 由 法 拉 第 发 现 的 现象 ,而 这 一 事实 却 并 不 像 我 们 起 初 所 设想 的 那样 在 定律 之 物理 真 
实 性 的 证 据 上 增加 了 多 大 的 重量 。 

因为 , 效 姆 霍 兹 和 汤姆 孙 已 经 证 明 ( 见 第 543 节 ) ,如 果 安 培 的 现象 是 真实 的 ,而 且 能 
量 守 但 定律 也 是 被 承认 的 , 则 法 拉 第 所 发 现 的 感应 现象 是 必然 的 推论 。 现 在 ,韦伯 的 定 
律 , 以 及 它 所 涉及 的 关于 电流 本 性 的 各 种 假设 ,通过 数学 变换 而 导致 了 安培 的 公式 。 韦 
伯 的 定律 也 是 和 能 量 守 恒定 律 相 一 致 的 ,只 要 势 存 在 就 行 , 而 势 存 在 也 正 是 交 姆 霍 兹 和 
汤姆 孙 应 用 该 原理 时 所 唯一 要 求 的 。 因 此 ,其 至 在 对 这 一 课题 作出 任何 应 用 之 前 ,我 们 
就 可 以 断定 韦伯 的 定律 将 能 够 解释 电流 的 感应 了 。 因 此 ,计算 证 明 它 能 够 解释 电流 感应 
这 一 事实 ,就 不 能 使 定律 之 物理 真实 性 的 证 据 有 任何 的 增 减 。 

另 一 方面 ,高 斯 的 公式 尽管 能 够 解释 电流 的 吸引 现象 ,但 它 却 和 能 量 守 恒 原 理 不 能 
相 容 ,从 而 我 们 就 不 能 断定 它 将 解释 所 有 的 感应 现象 。 事 实 上 它 并 不 能 做 到 这 一 点 , 正 
如 我 们 在 第 859 节 中 即将 看 到 的 那样 。 

857.] 现在 我 必须 考虑 当 ds 在 运动 中 而 它 的 电流 可 以 变化 时 由 电流 元 ds 在 电流 
元 ds 中 引起 的 电流 。 

按照 韦伯 的 观点 ,对 ds 是 它 的 一 个 元 的 那个 导体 的 材料 的 作用 ,是 对 它 所 携带 的 电 
的 所 有 作用 之 和 。 另 一 方面 ,作用 在 ds 中 的 电 上 的 电动 力 , 却 是 作用 在 它 内 部 的 正 电 和 
负电 上 的 电力 之 差 。 既 然 所 有 这 些 力 都 是 沿 着 二 电流 元 的 连 线 而 起 作用 的 ,作用 在 ds 
上 的 电动 力也 就 是 沿 着 这 一 连 线 的 ,而 为 了 解释 沿 ds 方向 的 电动 力 ,我 们 就 必须 把 力 投 
影 到 该 方向 上 。 为 了 应 用 韦伯 的 公式 ,我 们 必须 计算 出 现在 公式 中 的 各 项 ,所 依据 的 假 
设 是 ,电流 元 ds 是 相对 于 ds 而 运动 着 的 ,而 且 两 个 电流 元 中 的 电流 都 是 随时 间 而 变 的 。 
这 样 求 得 的 表示 式 将 包括 含 wv ’、vw*、v、v 的 一 些 项 ,以 及 不 含 v 或 v 的 一 些 项 ,所 有 
这 些 项 都 蒋 上 了 ee  。 像 从 前 那样 检查 每 一 项 的 四 个 值 并 首先 考虑 由 四 个 值 的 和 值 所 引 
起 的 机 械 力 ,结果 发 现 , 我 们 所 必须 照顾 到 的 只 有 含 乘 积 wu'ee' 的 那 一 项 。 

如 果 我 们 就 考虑 由 第 一 个 电流 元 对 第 二 个 电流 元 中 正 电 和 负电 的 作用 之 差 所 引起 
的 倾向 于 在 第 二 个 电流 元 中 产生 电流 的 那个 力 , 我 们 就 会 发 现 ,我 们 所 必须 分 析 的 唯一 
的 一 项 就 是 含 vee' 的 那 一 项 。 我 们 可 以 写 出 》) (wee') 中 被 感 生 的 四 项 ,于 是 就 有 

e" (we 十 mei) 和 ee 十 mei)。 
既然 e 十 所 一 0, 由 这 些 项 引起 的 机 械 力 就 是 零 ,但 是 作用 在 正 电 。 上 的 电动 力 却 是 (ze 十 
mel), 而 作用 在 负电 ee 上 的 电动 力 则 和 此 力 相 等 而 反 向 。 

858.] 现在 让 我 们 假设 ,第 一 个 电流 元 ds 是 相对 于 ds 而 以 速度 V 沿 着 某 一 方向 
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运动 的 ,并 且 让 我 们 用 人 :和 人 > 来 分 别 代表 V 的 方向 和 ds 的 方向 之 间 的 夹 角 , 于 是 两 
个 带电 质点 的 相对 速度 x 的 平方 就 是 


zz 一 友 十 了 十 V 一 2uo'coss 十 2VvocosWs 一 2Vvu’cos Yas’ : LA2DY 
含 vw’ 的 项 和 方程 (3) 中 的 一 项 相同 。 电 动力 所 依赖 的 含 v 的 那 一 项 是 2VucosVas。 
关于 这 一 事例 中 的 时 间 变化 率 的 值 ,我 们 也 有 密 一 v 香 + 器 十 学， (26) 


式 中 芝 指 的 是 带电 质点 的 运动 ,而 下 指 的 是 物质 性 导体 的 运动 。 如 果 我 们 求 出 这 个 量 的 


平方 , 则 机 械 力 所 依赖 的 含 wu 的 项 仍 像 从 前 那样 和 方程 (5) 中 的 一 项 相同 ,而 电动 力 所 
drdr 
依赖 的 含 的 项 则 是 20 昱 业 ， 


对 zt 求 (26) 的 导数 ,我 们 就 得 到 


Oh 
BE art ddr tv arrtadt dad (27) 
dvudr dv’ dr ddr rddr ,dir 


rh dp a A i A 


我 们 发 现 , 含 ww 的 项 仍 像 从 前 一 样 和 (6) 中 的 一 项 相同 。 随 着 v 的 变 号 而 变 号 的 项 是 


dvdr d dr 
Lads 2 dd 


859.] 如 果 我 们 现在 利用 高 斯 的 公式 (方程 (18)) 来 计算 由 第 一 个 电流 元 ds 的 作用 
而 来 的 沿 第 二 个 电流 元 ds 方向 的 合 电力 ,我 们 就 得 到 


和 
2 


由 于 这 个 表示 式 中 并 没有 包含 电流 i 的 变化 率 的 项 ,而 且 我 们 知道 原 电 流 的 变化 会 
对 副 电路 发 生 一 种 感应 作用 ,因此 我 们 就 不 能 接受 高 斯 的 公式 作为 带电 质点 之 间 的 作用 
的 一 种 真实 表示 式 。 

860.] 然而 ,如 果 我 们 使 用 韦伯 的 公式 (19) ,我 们 就 得 到 


dsdsiVC2cos 人 一 aOR eon 7 ) cos Ls S (28) 


寺 dsds' (7r 守 时 十 ?i 是 束 一 :从 和 玫 ) 御 ， (29) 

或 者 写成 时 (二 这 名 jdsds' 二 二 (计生 一 生生 于)dsds’. C30) 

如 果 我 们 对 * 和 *“ 求 这 个 表示 式 的 积分 ,我 们 就 得 到 关于 第 二 个 电路 中 的 电动 势 的 

方程 如 下 ， i 学 5dsds’ 十 让 二 (中 全 一 也 5 笠 )dsdy'。 (31) 
现在 , 当 第 一 个 电路 是 闭合 的 时 候 , 就 有 了 ds 一 0。 

由 此 即 得 ”| 士 束 名 ds = (二 芋 玫 十 区)d = 一 | sd (32) 


二 d dr .ddr 字 J RD 2 
@ 在 本 书 的 第 一 版 和 第 二 版 中 ,2v 二 下 十 2v 二 下 各 项 是 被 略 去 了 的 。 但 是 , 研 然 名 = 人 训 +v 训 + 训 } 


看 来 似乎 还 是 应 该 把 它们 包括 进来 ,然而 当 电 路 是 闭合 的 时 这 些 项 对 结果 并 无 影响 。 
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但 是 由 第 423 .524 节 就 有 sessasay = w。 (33) 
如 果 两 个 电路 都 是 闭合 的 , 则 方程 (31) 中 的 第 二 项 等 于 零 , 因 此 我 们 就 可 以 把 第 二 
个 电路 中 的 电动 势 写 成 一 是 GiMD， (34) 


这 是 和 我 们 已 经 根据 实验 确立 了 的 结果 相 一 致 的 , 见 第 539 节 。 


关于 把 高 斯 的 公式 看 成 起 源 于 从 一 个 带电 质点 以 
常 值 速 度 传递 到 另 一 个 带电 质点 的 一 种 作用 的 问题 


861.] 高 斯 在 一 封 写 给 W. 韦伯 的 很 有 兴趣 的 信 @ 中 , 提 到 了 他 在 很 久 以 前 就 从 事 
过 的 一 些 电动 力学 的 思索 ;他 将 会 已 经 发 表 了 这 些 思索 ,假如 他 当时 能 够 确立 了 他 认为 
是 电动 力学 之 真正 关键 的 结果 的 话 , 那 结果 就 是 ,通过 考虑 带电 质点 之 间 的 一 种 作用 来 
推出 作用 在 它们 之 间 的 力 ,而 那 种 作用 不 是 瞬时 性 的 ,而 是 按 一 种 类 似 于 光 的 传播 的 方 
式 而 在 时 间 中 传播 的 。 当 他 终止 他 的 电动 力学 研究 时 ,他 并 没有 在 进行 这 种 推导 方面 取 
得 成 功 ,而 且 他 有 一 种 主观 的 信念 ,认为 要 想 对 这 种 传播 的 进行 方式 形成 一 种 自治 的 表 
示 , 这 种 推导 首先 就 是 必要 的 。 
有 三 位 杰出 的 数学 家 曾经 试图 提供 这 一 电动 力学 的 关键 原理 。 
862.] 伯 恩 哈 德 ， 黎 曼 在 1858 年 向 格 丁 根 的 皇家 学 会 提出 了 一 篇 论文 ,但 是 随后 
又 撤回 了 ;这 篇 论文 直到 作者 逝世 以 后 才 于 1867 年 问世 , 见 Poggendorff’s Annalen, bd. 
cxxxi. pp. 237 一 263。 在 这 篇 论文 中 ,从 泊 松 方程 的 一 种 修订 形式 
dV ,dV ,dV 
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出 发 , 黎 曼 推导 了 电流 的 感应 现象 ;在 这 里 ,V 是 静电 势 ,而 a 是 一 个 速度 。 

这 个 方程 和 表示 波及 其 他 扰动 在 弹性 媒质 中 的 传播 的 方程 形式 相同 。 但 是 作者 似 
乎 避免 了 明白 地 提 到 扰动 在 其 中 传播 的 任何 媒质 。 

黎 曼 所 作 的 数学 探索 曾 由 克 劳 修 斯 @ 进 行 过 检查 。 他 不 承认 数学 过 程 的 可 靠 性 ,而 且 
证 明了 势 像 光一 样 地 传播 这 一 假说 既 不 能 导致 韦伯 的 公式 也 不 能 导致 已 知 的 电动 力学 
定律 。 

863.] 克 劳 修 斯 也 检查 了 C. 诺 依 曼 关于 《电动 力学 原理 》 的 另 一 篇 更 精密 得 多 的 论 
文 吧 。 然 而 诺 依 曼 却 曾 经 指出 @, 他 的 关于 势 从 一 个 带电 质点 传 到 另 一 个 带电 质点 的 理 
论 , 是 和 高 斯 所 提出 的 、 黎 曼 所 采用 的 并 由 克 劳 修 斯 检查 过 的 那 种 理论 十 分 不 同 的 ;在 那 
种 理论 中 ,传播 是 和 光 的 传播 相像 的 。 相 反 地 ,按照 诺 依 曼 的 看 法 , 势 的 传播 和 光 的 传播 
之 间 却 存在 着 要 多 大 就 多 大 的 差别 。 


March 19,.1845,Werke ,bd. vy. 629. 
Pogg. ,bd. cxxxv. p, 612. 

Tiibingen ,1868. 

Mathematische Annalen ,i. 317. 
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一 个 发 光 体 向 一 切 方向 发 射 光 , 光 的 强度 只 依赖 于 发 光 体 而 不 依赖 于 被 光照 到 的 物 
体 的 存在 。 


另 一 方面 ,一 个 带电 质点 发 出 势 , 其 值 不 但 依赖 于 发 射 质 点 。, 而 且 依 赖 于 接收 质 


点 ” ,而 且 依 赖 于 发 射 时 刻 的 质点 间 的 距离 ~。 

在 光 的 事例 中 ,强度 随 光 向 远方 传播 而 减 小 ;发 射出 去 的 势 却 流 到 它 所 作用 的 物体 
上 而 一 点 也 不 减 小 它 的 原始 值 。 

被 照 物体 所 接受 的 光 通 常 只 是 射 在 它 上 面 的 光 的 一 部 分 ;被 吸引 物体 所 接受 的 势 和 
到 达 它 的 势 是 完全 相同 的 ,或 者 说 是 相等 的 。 

除 此 以 外 , 势 的 传送 速度 不 是 像 光 的 速度 那样 相对 于 以 太 或 空间 为 常量 ,而 却 有 如 
一 个 抛射 体 的 速度 那样 相对 于 发 射 质点 在 发 射 时 刻 的 速度 而 为 常量 。 

由 此 可 见 , 为 了 理解 诺 依 曼 的 理论 ,我们 必须 形成 一 种 和 我 们 在 考虑 光 的 传播 时 已 
经 习惯 了 的 表象 很 不 相同 的 势 的 传递 过 程 的 表象 。 在 高 斯 看 来 是 必要 的 那 种 传递 过 程 
能 否 有 一 天 会 作为 “可 设想 的 表象 ”而 被 人 们 所 接受 ,我 无 法 断言 ,但 是 我 自己 却 没 有 能 
够 构造 出 诺 依 曼 理论 的 一 种 自治 的 思维 表象 。 

864.] 比萨 的 比 提 教 授 @ 曾 经 用 一 种 不 同 的 方式 处 理 了 问题 。 他 假设 电流 在 里 边 
流动 的 那些 闭合 电路 是 由 一 些 电 路 元 构成 的 ,而 其 中 每 一 个 电路 元 都 周期 性 地 被 极 化 ， 
也 就 是 按 相 等 的 时 间 阶 段 而 来 回 地 被 极 化 。 这 些 极 化 的 电流 元 像 一 些小 磁体 那样 互相 
发 生 作 用 ,各 磁体 的 轴线 沿 电路 的 切线 方向 。 这 种 极 化 的 周期 在 所 有 的 电路 中 都 是 相同 
的 。 比 提 假 设 一 个 极 化 电路 元 对 隔 着 一 个 距离 的 另 一 极 化 电路 元 的 作用 不 是 瞬时 出 现 
的 而 是 在 一 段 和 二 电路 元 之 间 的 距离 成 正比 的 时 间 之 后 才 出 现 的 。 用 这 种 办 法 ,他 求 得 
了 一 个 电路 对 另 一 个 电路 的 作用 的 表示 式 , 和 已 知 为 真确 的 那些 表示 式 相 符合 。 然 而 ， 
克 劳 修 斯 在 这 一 事例 中 也 批评 了 数学 计算 的 某 些 部 分 ,其 详情 在 此 不 装 述 。 

865.] 在 这 些 杰 出 人 物 的 头脑 中 ,似乎 对 光 和 热 的 辐射 现象 以 及 在 一 个 距离 上 的 
电 作 用 在 那里 发 生 的 一 种 媒质 有 一 种 偏见 或 反感 。 确 实 , 在 一 个 时 期 之 内 ,那些 思索 物 
理 现 象 之 原因 的 人 们 习惯 于 借助 一 种 以 太 流 来 说 明 每 一 种 远 距 作用 , 那 种 以 太 流 的 功能 
和 性 质 就 是 要 产生 这 些 作 用 。 他 们 把 全 部 空间 充 上 了 三 四 种 不 同 的 以 太 , 它 们 的 性 质 只 
是 被 发 明了 来 “粉饰 外 表 ” 的 ,为 的 是 使 更 加 理性 化 的 研讨 者 们 不 但 接受 牛顿 关于 远 距 吸 
引力 的 确切 定律 ,而且 甚 至 也 接受 科 太 斯 @ 的 教条 , 即 认 为 远 距 作用 是 物质 的 最 原始 性 质 
之 一 ,而 且 任 何 解释 都 不 比 这 一 事实 更 容易 理解 。 因 此 , 光 的 波动 学 说 就 曾经 遇 到 许多 
的 反对 意见 ,这 并 不 是 指向 它 在 解释 现象 方面 的 失败 ,而 是 指向 它 的 光 在 其 中 传播 的 那 
种 媒质 之 存在 的 假设 。 

866.] 我 们 已 经 看 到 ,在 高 斯 的 思想 中 ,电动 力学 作用 的 数学 表示 导致 了 一 种 确 
信和 ,认为 一 种 关于 电 作 用 在 时 间 中 传播 的 理论 将 被 发 现 就 是 电动 力学 的 基础 本 身 。 噶 ， 
我 们 不 能 设想 时 间 中 的 传播 ,除非 是 作为 一 种 物质 实体 在 空间 中 的 飞行 ,或 是 作为 一 种 
运动 状态 或 胁 强 状 态 在 早已 存在 于 空间 中 的 媒质 中 的 传播 。 在 诺 依 曼 的 理论 中 ,我 们 无 
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法 设想 为 一 种 物质 实体 的 一 个 叫做 势 的 数学 观念 被 假设 为 从 一 个 质点 抛射 向 另 一 个 质 
点 ,其 方式 和 一 种 媒质 完全 无 关 , 而 且 正 如 诺 依 曼 本 人 已 经 指出 的 那样 ,其 方式 是 和 光 的 
传播 方式 极 不 相同 的 。 在 黎 曼 和 上 比 提 的 理论 中 ,看 来 作用 是 被 假设 为 以 一 种 和 光 的 传播 
方式 更 相似 的 方式 而 传播 的 。 

但 是 在 所 有 这 些 理论 中 ,很 自然 地 会 出 现 一 个 问题 : 如 果 某 种 东西 是 越过 一 段 距 离 
而 从 一 个 质点 传送 到 另 一 个 质点 的 , 它 在 已 经 离开 一 个 质点 而 尚未 到 达 别 的 质点 时 的 状 
况 是 怎样 的 呢 ? 如 果 某 种 东西 像 在 诺 依 坚 理 论 中 那样 是 两 个 质点 的 势能 ,我 们 应 该 怎样 
把 这 种 能 基 想 象 为 存在 于 一 个 既 不 和 某 一 个 也 不 和 另外 的 质点 相 重合 的 空间 点 上 呢 ? 
事实 上 ,每 当 能 量 在 时 间 中 从 一 个 物体 被 传送 到 另 一 个 物体 时 ,就 必然 有 一 种 媒质 或 物 
质 , 而 能 量 在 离开 一 个 物体 以 后 和 到 达 其 他 物体 之 前 就 是 存在 于 这 种 媒质 或 物体 中 的 ， 
因为 ,正如 托 里 拆 利 9 所 指出 的 那样 ,能量 “是 本 性 上 如 此 稀薄 的 一 种 原 质 , 它 不 能 被 容纳 
于 除 物 体 的 最 内 在 物质 以 外 的 任何 容器 中 。”" 由 此 可 见 , 所 有 的 这 些 理论 都 引 向 一 种 媒质 
的 观念 ,而 传播 就 是 在 那 种 媒质 中 进行 的 ;而 且 我 认为 ,如 果 我 们 采纳 这 种 媒质 作为 一 种 
假说 , 它 就 应 该 在 我 们 的 探索 中 占据 一 种 突出 的 地 位 ,而 且 我 们 就 应 该 努力 构造 一 种 关 
于 它 的 作用 的 一 切 细节 的 思想 表象 ,而 这 就 一 直 是 我 在 这 部 著作 中 的 目标 。 
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图 版 2 
1 

ep 节 ) era 
cb 力 线 和 等 势 面 


4 一 20. B= 一 5。 P 为 平衡 点 .。 AP=2AB. 
@ 为 零 势 球面 ,M 为 沿 轴线 的 力 最 大 的 点 ， 
虚线 是 到 一 0.1 的 力 线 。 


A 二 20。 B=5. P 为 平衡 点 . AP 一 子 48B. 
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图 版 3 图 版 4 
(第 120 节 ) (第 121 节 ) 
力 线 和 等 势 面 力 线 和 等 势 面 


4 一 10 4 一 15. B=12. C=20. 


图 版 5 图 版 6 


(第 143 节 ) { 第 143 节 ) 
一 个 球面 的 大 圆 截面 上 的 力 线 和 三 阶 球 谐 函数 
等 势 面 ,该 球面 上 的 面 密度 等 于 一 个 n=3. O=1 
一 阶 谐 函数 。 


图 版 7 图 版 8 
(第 143 节 ) (第 143 节 ) 
三 阶 球 谐 函 数 四 了 酚 球 谐 函 数 


(第 143 节 ) (第 192 节 ) 


图 版 11 


(2 (第 202 节 ) 
平板 边沿 附近 的 力 线 二 平板 之 间 的 力 线 


图 版 13 
{第 203 节 ) 
导线 栅 附 近 的 力 线 
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图 版 15 
(第 434 节 ) 
横向 磁化 的 圆柱 ,在 均匀 磁场 中 沿 南北 方向 摆 放 


图 版 14 
(第 388 节 ) 
两 个 横向 磁化 的 圆柱 
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图 版 16 
{第 436 节 ) 
横向 磁化 的 贺 柱 ,在 均匀 磁场 中 沿 东西 方向 摆 放 


图 版 18 
(第 487、702 节 ) 


图 版 17 
(第 496 节 ) 
受到 直 导 体 中 电流 的 扰动 的 均匀 磁场 
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图 版 20 
(第 225 节 ) 
均匀 力 场 中 的 圆 形 电流 


图 版 19 
(第 731 节 ) 
两 个 圆 形 电流 


